Optimization of cutting parameters to achieve narrow tolerances for machining of hardened tool steel with suitable selection of milling tool by Čerin, Domen
 UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Optimizacija rezalnih parametrov za dosego ozkih 
toleranc pri obdelavi kaljenega orodnega jekla ob 









































 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Optimizacija rezalnih parametrov za dosego ozkih 
toleranc pri obdelavi kaljenega orodnega jekla ob 













































Za strokovno podporo in svetovanje pri izdelavi magistrskega dela bi se zahvalil mentorju 
prof. dr. Davorinu Kramarju. Zahvalil bi se tudi podjetju Domel, saj mi je omogočilo izvedbo 
eksperimentalnega dela magistrske naloge, prav tako pa je prevzelo celotne stroške, ki so 
bili potrebni za izvedbo eksperimenta. 
 




















Optimizacija rezalnih parametrov za dosego ozkih toleranc pri obdelavi 








Ključne besede: frezanje 
 kaljeno orodno jeklo 
 dimenzijska točnost 
 načrtovanje eksperimentov 
 optimizacija rezalnih parametrov 







V magistrskem delu je predstavljena optimizacija rezalnih parametrov pri obdelavi kaljenega 
orodnega jekla. Cilj naloge je doseči dimenzijsko točnost obdelovanca ob maksimalni 
obstojnosti orodja in čim večji produktivnosti. V magistrskem delu je opisana izdelava 
eksperimentalnega vzorca, lastnosti materiala in uporabljenega orodja, način vpetja 
obdelovanca, strategija obdelave, načrtovanje eksperimentov, meritve dimenzijskega 
odstopanja, optimizacija procesnih parametrov, potrditveni preizkus, preizkus obstojnosti 
frezal ter stroškovna analiza. Zaradi nestabilnega procesa frezanja smo z metodo načrtovanja 
eksperimentov analizirali vpliv vhodnih parametrov frezanja pri treh različnih frezalih. Na 
podlagi regresijskih modelov smo glede na naše kriterije optimirali rezalne parametre. Z 
optimalno nastavitvijo rezalnih parametrov za posamezno frezalo smo izvedli potrditveni 
test in preizkus obstojnosti. Z eksperimentom in analizami smo prišli do ugotovitev, kateri 
parametri imajo največji vpliv na kakovost izdelave in s katerim frezalom zagotovimo 
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In the master thesis the optimization of the cutting parameters by the milling of hardened 
tool steel is presented. The aim of the thesis is to achieve the dimensional accuracy of the 
workpiece with maximum resistance tool and the highest possible productivity. The master 
thesis describes the process of experimental sample, properties of the material and  tolls used 
in the experiment, way of clamping the workpiece, processing strategy, the design of 
experiments, measurement of dimensioanal deviation, optimization of process parameters, 
confirmation test, durability test of the milling tool and cost analysis. Because of the 
unsteady process of milling, we analyzed the influence of the input parameters of milling by 
three different milling tools with the design of experiments methodology. Using regression 
models we optimized the milling parameters according to our criteria. With optimal settings 
of the cutting parameters for individual milling tools we performed confirmation experiment 
and durability test. With experiments and analyzes we came to the conclusion which 
parameters have the greatest influence on the production quality and with which milling tool 
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1.1 Ozadje problema 
V industrijskem okolju ima večino proizvajalcev pri proizvajanju izdelkov iz različnih 
materialov in z različnimi procesi strojne obdelave skupen cilj. To je izdelava določenega 
števila obdelovancev zahtevane kakovosti v določenem časovnem obdobju in s čim 
manjšimi stroški. Za doseganje zanesljivega in varnega procesa brez nenačrtovanih izpadov 
dela, je potrebno stabilno proizvodno okolje, kjer lahko izberemo orodja in rezalne 
parametre, ki omogočajo popolno optimizacijo procesa strojne obdelave. Najpomembnejši 
cilj je doseganje enake stopnje kakovosti izdelkov. V nasprotnem primeru pride do izpada 
dela, zaradi česar je potrebno neustrezni obdelovanec znova strojno obdelati, kar pa 
predstavlja dodaten čas in posledično tudi strošek. 
 
V podjetju, kjer smo se ukvarjali z optimizacijo postopka strojne obdelave, izdelujemo 
različne tipe orodij, kot so orodja za brizganje plastičnih mas, orodja za nabrizgavanje 
statorske in rotorske izolacije, orodja za štancanje elektropločevine in orodja za tlačni liv. 
Pri orodjih za brizganje plastičnih mas morajo biti določeni deli orodja izdelani na zelo ozko 
toleranco. Če je dimenzijsko odstopanje v primerjavi z predpisanim preveliko, lahko pri 
brizganju pride do prelivanja in posledično do slabih kosov. Pri takih tipih orodij gre za 
proizvodnjo raznolikih delov v manjših količinah, zaradi česar mora biti proces strojne 
obdelave dobro načrtovan že pred začetkom izdelave, saj lahko v nasprotnem primeru nekaj 




V magistrskem delu smo se ukvarjali z optimizacijo rezalnih parametrov za končno fino 
obdelavo gravurnih vložkov orodij za brizganje plastičnih mas. Pri tem smo testirali tri 
frezala različnih proizvajalcev, s katerimi želimo doseči zahtevano kakovost obdelane 
površine. Po končani fini obdelavi morajo biti zapiralne površine gravurnega vložka izdelane 
v tolerančnem območju ±0,005 mm. Poleg dimenzijske točnosti obdelanih površin pa je cilj 
doseči tudi maksimalno obstojnost frezala ob čim večji produktivnosti. Na prvem mestu 
prioritet je kakovost obdelanih površin, saj v primeru nedoseganja podanih zahtev količina, 
produktivnost ali stroškovna učinkovitost obdelave nimajo nobenega pomena.  
Uvod 
2 
V primeru nedoseganja zahtevane tolerance prihaja med procesom brizganja do prelivanja 
plastične mase, katerega je potrebno ročno odstraniti, kar predstavlja dodatno stroškovno 
obremenitev. S tem ko izdelek obdelamo na zahtevano toleranco pa zagotovimo tesnost 
spoja zapiralnih površin s čimer preprečimo nastanek preliva. Poleg frezalnega stroja, načina 
vpetja in orodnega sklopa imajo ključno vlogo za zagotovitev stabilnega in zanesljivega 
procesa frezanja rezalni parametri (vrtljaji, podajalna hitrost in globina reza). Vsak izmed 
parametrov prispeva k skrajšanju obdelovalnega časa in zanesljivosti procesa, zato smo z 
raziskavo dobili vpogled, kateri parameter ima največji vpliv in s katero kombinacijo 
rezalnih parametrov zagotovimo stabilen proces ob katerem dosežemo zahtevano kakovost 
obdelane površine. 
 
V prvem delu magistrskega dela je opisan teoretičen del frezanja pri katerem smo se 
podrobneje osredotočili na frezalno orodje, vibracije in toploto, ki nastane pri odrezavanju 
ter na vrste obrab, ki se pojavljajo pri postopku frezanja. Poleg tega smo opisali tudi vzroke, 
ki vplivajo na kakovost obdelanih površin. Na koncu teoretičnega dela je opisana statistična 
metoda načrtovanja eksperimentov, s katero smo optimizirali proces frezanja. 
 
V metodologiji raziskave so predstavljene lastnosti obdelovalnega materiala in CNC 
obdelovalnega centra na katerem smo izvedli eksperiment. Opisali smo izbor treh frezal in 
vpenjalo v katerega so bila orodja vpeta. V nadaljevanju je predstavljen koordinatni merilni 
stroj na katerem smo izvajali meritve, merilna mesta, kjer smo eksperimentalne vzorce 
pomerili in 3D merilni mikroskop Alicona na katerem smo pred začetkom eksperimenta 
pregledali in pomerili frezala. Sledi predstavitev in izvedba predeksperimenta, s katerim smo 
preverili ustreznost rezalnih parametrov. V metodologiji raziskave je nato popisana zasnova 
in priprava končnega eksperimentalnega modela ter načrt in izvedba eksperimentov s 
katerimi smo kasneje pridobili optimalne rezalne parametre za posamezno frezalo.  
 
V tretjem poglavju so predstavljeni regresijski modeli, ki smo jih pridobili z meritvami 
dimenzijskega odstopanja in njihovega raztrosa na radiju in na ravni stranici 
eksperimentalnega vzorca. Modeli so ovrednoteni s pomočjo programske opreme Design 
Expert. Iz dobljenih diagramov smo razbrali kateri vhodni parametri najbolj vplivajo na 
dimenzijsko odstopanje in na podlagi tega optimizirali rezalne parametre glede na naše 
zahteve. Z dobljenimi parametri smo z vsakim frezalom izvedli še potrditveni preizkus in 




2 Teoretične osnove 
2.1 Teorija frezanja 
Proces frezanja spada med nekontinuirane večrezilne postopke, pri katerem frezalno orodje 
z definirano geometrijo odstranjuje plasti materiala z obdelovanca v obliki odrezkov. Presek 
odrezkov se med obdelavo spreminja, kar povzroča vibracije, dinamične obremenitve in ima 
vpliv na obstojnost orodja. Glavno gibanje (rotacija) opravlja orodje, ki ima dva ali več 
rezilnih robov. Podajalna gibanja so lahko izvedena različno, saj ga lahko opravlja 
obdelovanec ali pa orodje. Podajalno gibanje je največkrat premočrtno, ki ga je mogoče 
izbrati v treh koordinatnih oseh (X, Y in Z). Zaradi možnosti izbire podajalnega gibanja je na 
voljo veliko različnih tipov orodij, kar nam omogoča izdelavo najrazličnejših oblik [1]. 
 
 
2.1.1 Kinematika procesa frezanja kovine 
Pri odrezovanju kovine se frezalno orodje premika relativno glede na obliko obdelovanca. 
Ko frezalno orodje prodira v obdelovanec, se ob stiku orodja in obdelovanca močno 
povečajo napetosti v materialu, kar povzroči plastično deformacijo, medtem pa je material 
obdelovanca podvržen delovanju striga. Material se od obdelovanca odvaja po cepilni 
ploskvi v obliki odrezkov, ki so lahko različnih oblik. 
 
Na sliki 2.1 je prikazan idealizirani dvodimenzionalni model procesa odrezavanja. Na levi 
strani slike se rezalno orodje s konstantno hitrostjo premika po površini obdelovanca – 
hitrost imenujemo rezalna hitrost 𝑣𝑐 [m/min]. To je relativna hitrost oz. hitrost gibanja orodja 
glede na površino obdelovanca, pri kateri ni važno, ali se giblje samo orodje oz. obdelovanec 






Slika 2.1: Prikaz postopka dvodimenzionalnega odrezavanja [2] 
 
Hitrost, ki je prav tako konstantna, s katero orodje prodira v material, pa imenujemo 
podajalna hitrost 𝑣𝑓 [mm/vrt]. Definirana je kot aksialni ali radialni pomik 
obdelovanca/rezalnega orodja na en vrtljaj orodja oz. obdelovanca. V praksi pri frezanju 
velikost podajanja navajamo v mm/min. Pri večrezilnih postopkih lahko podajanje navajamo 
tudi kot podajanje na rezilo [mm/zob].  
 
Zaradi  striženja materiala in plastičnega preoblikovanja se pred orodjem oblikujejo odrezki 
z debelino ℎ, ki je odvisna tudi od globine rezanja 𝑎𝑝 [mm]. Globino rezanja merimo 
pravokotno na smer podajanja. Na desni strani slike 2.1 je prikazan realen model, kjer je 
rezalni rob zaokrožen oziroma posnet zaradi boljše obstojnosti [3]. 
 
Na proces odrezavanja vpliva veliko število različnih parametrov, ki so v večini primerov 
odvisni en od drugega. Odrezovanje kovin je zelo kompleksen proces z veliko različnimi 
procesnimi spremenljivkami, ki morajo biti pravilno izbrane in usklajene, če želimo imeti 
uspešen in učinkovit proces [4]. 
 
Glavne neodvisne spremenljivke v procesu odrezavanja: 
- material rezalnega orodja, 
- geometrija rezalnega orodja, 
- lastnosti materiala obdelovanca, 
- rezalna hitrost, podajalna hitrost in globina reza, 
- sistem hlajenja in hladilno-mazalno sredstvo 
- lastnosti stroja za odrezavanje, 
- vpenjala, 
- sistem vpetja obdelovanca. 
 
Spremenljivke, ki so odvisne in vplivajo na spremembe neodvisnih spremenljivk: 
- tip nastalih odrezkov, 
- rezalne sile, 
- energija, ki se med odrezovanjem pretvarja v toploto, 
- temperature v obdelovancu, orodju in odrezku, 
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- obraba in slabšanje orodja, 
- integriteta obdelanih površin, 
- hrapavost površin. 
 
Postopke frezanja kovine lahko razvrstimo glede na namen operacije, ki je lahko groba ali 
fina obdelava. Cilj grobe obdelave je odstraniti čim večji delež odvečnega materiala z 
obdelovanca v čim krajšem času in z minimalnimi stroški. Pri tem kakovost obdelane 
površine ni pomembna, saj to izboljšamo kasneje s fino obdelavo. Koeficient stroškovne 
uspešnosti (CPR), ki ga izražamo v €/cm3 odstranjenega materiala, nam pove učinkovitost 
grobe obdelave. 
 
Ustrezno kakovost in površinsko hrapavost obdelane površine dosežemo z končno fino 
obdelavo. Za uspešno fino obdelavo moramo pri grobi obdelavi zagotoviti to, da pod 
površino obdelovanca ne povzročimo nobenih poškodb. Pri fini obdelavi pa uspešnost 
obdelave navajamo s koeficientom stroškovne uspešnosti (CPR), izraženim v                                    
€/cm2 odstranjenega materiala [2]. 
 
 
2.2 Frezalo za odrezovanje kovin 
Orodje, ki ga uporabljamo za odrezovanje kovin, mora biti izdelano iz tršega materiala, kot 
je obdelovalni material. Sposobno mora biti prenesti sile in toploto, ki nastanejo pri 
odrezavanju. Najpomembnejši element frezalnega orodja, ki je odločilen za uspešen proces 
odrezavanja je rezalni rob. Ta je edini element geometrije orodja, ki je pri obdelavi v stiku z 
obdelovancem. Poleg rezalnega robu na kakovost obdelave vpliva tudi položaj cepilne 
ploskve.  
 
Glavne karakteristike rezalnega robu so: 
- dimenzije in oblika rezalnega robu (mikrogeometrija), 
- položaj in oblika proste in cepilne ploskve (makrogeometrija), 
- lastnosti rezalnega materiala, 
- lastnosti prevlek in rezalnega materiala [2]. 
 
Frezanje spada med prekinjen proces odrezovanja, kar povzroča hitre spremembe 
obremenitev in posledično velike spremembe rezalnih sil in temperature. Zaradi teh 
dejavnikov mora rezalni material frezalnega orodja zadostiti naslednjim zahtevam: 
- velika trdota (dobra tlačna in upogibna trdnost), 
- visoka žilavost pri visokih temperaturah, 
- odpornost zažiga in difuzije, 
- visoka toplotna prevodnost, 
- možnost enostavne obdelave in 
- cenovna ugodnost [5].  
 
Poleg rezalnih parametrov je geometrija rezalnega orodja in rezalnega robu ključni dejavnik 
za uspešen in stabilen proces. Geometrija orodja in rezalnega robu morata kljub prenašanju  
različnih obremenitev, kot so mehanske, toplotne, tribološke in kemične, vzdržati čim dalj 
časa. Rezalni rob mora zagotoviti, da bo končna površina obdelovanca obdelana natančno, 
tako, da bo izdelek pravilnih dimenzij in, da bo hrapavost površine ustrezna. Pri grobih 
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obdelavah je pomembno, da ima rezalni rob visoko stopnjo odvzema materiala, kar pomeni, 
da mora v čim krajšem času odstraniti čim večjo količino materiala. Stopnja odvzema 
materiala je funkcija rezalne hitrosti, podajanja in globine reza. 
 
V osnovi je vsako orodje sestavljeno iz držala (stebla) in rezila (rezalni rob). Pri frezalnih 
orodjih je orodje lahko narejeno iz enega dela, kar pomeni, da sta steblo orodja in rezalni rob 
iz istega materiala (stebelno frezalo, torus frezala, kopirna frezala) ali pa je orodje narejeno 
iz orodnega držala z obračalnimi ploščicami, ki so na držalo privijačene in jih lahko 
zamenjamo.  
 
Rezalni rob je oblikovan na presečišču cepilne in proste ploskve. Po cepilni ploskvi 
oblikovani odrezki drsijo, prosta ploskev pa gleda v smeri proti obdelovancu. Rezalni rob je 
opredeljen z različnimi pomembnimi rezalnimi koti: 
- prosti kot: naklon proste ploskve rezalnega orodja (kot, ki je pomemben, da orodje ne drsi 
po obdelovancu), 
- cepilni kot: naklon cepilne ploskve orodja, ki se meri pravokotno na rezalni rob (ima velik 
vpliv na velikost rezalnih sil, nastajanje toplote in oblikovanje odrezkov), 
- kot klina: kot med cepilno in prosto ploskvijo orodja (večji kot je, močnejši je rezalni rob 
in obratno) [2]. 
 
Obliko in položaje različnih glavnih ploskev rezalnega orodja glede na rezalni rob 
imenujemo makrogeometrija. Te proizvajalci navadno ne podajajo, saj je pomembna za 
njegovo trdnost in ima ključen vpliv na obstojnost rezalnega orodja. Proizvajalci navedejo 
zgolj geometrijo frezalnega orodja (dolžina in premer frezala, dolžina reduciranega dela). 
Če je rezalni rob zaokrožen, je podan še radij zaokrožitve (vogalni radij), ki ga ne smemo 
zamenjati z radijem konice (radij ostrine). 
 
Na sliki 2.2 je prikazana odvisnost med lastnostmi rezalnega orodja, procesnimi parametri 
in aplikacijo. Odvisnost lahko delimo na dve glavni skupini in sicer: 
- odvisnost materiala obdelovanca, rezalno hitrost in rezalni material, 
- odvisnost aplikacije, rezalnih parametrov ter geometrijske značilnosti rezalnega orodja.  
 
Če pri prvi odvisnosti spremenimo katerikoli dejavnik, to vpliva na ostale dva, zato ju je 
potrebno ustrezno prilagoditi (npr., če spremenimo material obdelovanca iz aluminija v 
orodno jeklo, bo potrebno uporabiti drug rezalni material, ki je ustrezen za obdelavo jekla in 






Slika 2.2: Odvisnost med rezalnimi parametri, lastnostmi rezalnega orodja in aplikacijo [2] 
 
 
2.2.1 Model odrezovalnosti 
Odrezovalnost označuje sposobnost materiala za obdelavo in je odvisna od več dejavnikov, 
kot so rezalni parametri, orodja, materiala obdelovanca in drugih različnih pogojev v 
procesu. Odrezovalnost lahko opišemo tudi kot obnašanje materiala obdelovanca med 
procesom odrezavanja in njegov vpliv na rezultat procesa. 
 
Na sliki 2.3 je prikazan globalni model odrezovalnosti, kjer iščemo ravnovesje med 
obremenljivostjo orodja in rezalnega robu ter obremenitvami iz okolja, ki delujejo na 
frezalno orodje. Z ustreznim ravnovesjem dobimo produktiven in stroškovno učinkovit 











Slika 2.3: Globalni model odrezovalnosti [2] 
 
Na obremenitev orodja vplivajo pogoji v procesu (obdelovalni stroj, način vpetja 
obdelovanca, hladilno-mazalno sredstvo), rezalni parametri (rezalna hitrost, podajanje, 
globina reza), koncept orodja (togost in stabilnost orodnega sklopa - orodje + vpenjalo) in 
material ter geometrija obdelovanca. K obremenljivosti orodja pa vplivajo vrsta rezalnega 
materiala (hitrorezno jeklo, karbidna trdnina, prevleke) in pa makro in mikrogeometrija 
orodja (radij ostrine, prosti kot, cepilni kot, itd.).  
 
 
2.2.2 Vibracije pri odrezavanju 
Vibracije so pri odrezavanju kovin nezaželene, saj porabljajo energijo, zaradi česar nastanejo 
deformacije in hrup. Najpogosteje so vibracije posledica neuravnoteženih vrtečih se delov 
ali neenakomernega trenja [6].  
 
V realnosti stroji, orodja in obdelovanci niso neskončno togi, zato zaradi rezalnih sil in trenja 
pride do pojava vibracij. Nivo vibracij lahko zmanjšamo z ustrezno izbiro stroja, načinom 
vpetja orodja v vpenjalni konus in togim vpetjem obdelovanca na obdelovalno mizo stroja. 
Pojav resonance v mehanskih sistemih lahko privede do odpovedi sistema. Orodje se zaradi 
delovanja rezalnih sil med obdelavo deformira in upogiba, zaradi česar lahko pride do 
vibracij. Sile, ki povzročajo nihanje so dinamične, kar v ustreznih pogojih lahko privede do 
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nastopa resonančnega nihanja. Ta pojav je najpogostejši pri vitkih orodjih, saj zaradi 
velikega razmerja proste dolžine L/D (razmerje med izpetjem in premerom frezala) hitreje 
pride do nihanja in nato v najslabšem primeru, do porušitve oz. loma orodja. Pri postopku 
frezanja do resonančnega nihanja pride zaradi: 
- spreminjajočih se delovnih pogojev, 
- prekinjeno lomljenje odrezkov, 
- nepravilnosti v strukturi materiala [2, 6]. 
 
Na sliki 2.4 je prikazan nastanek vibracij pri odrezavanju. Ponazorjena je situacija, kjer se 
zaradi nepravilnosti v materialu pojavi dinamična komponenta rezalne sile. Zaradi tega se 
spremeni debelina odrezka in posledično nastopijo trajne dinamične rezalne sile. Če je 




Slika 2.4: Nastanek vibracij [2] 
 
V splošnem je pri postopku frezanja togost stroja ena izmed najbolj pomembnih lastnosti, s 
katero lahko zmanjšamo možnost za nastanek vibracij. Stabilnost sistema se navadno s 
povečevanjem vrtilne hitrosti vretena stroja zmanjšuje. Zato je pri izbiri procesnih 
parametrov vrtilna hitrost pomembna, saj s pravo izbiro števila vrtljajev zmanjšamo možnost 
za nastanek vibracij. Poleg stroja pa ima na nastanek vibracij vpliv tudi geometrija orodja. 
Pomembno je, da za vsako aplikacijo premišljeno izberemo tip orodja, s katerim bomo 
določen kos obdelali. Na sliki 2.5 je prikazan enostaven model za določitev upogiba 
enostranskega cilindričnega nosilca. Nosilec si lahko predstavljamo kot frezalo, ki je togo 
vpeto v namensko držalo. Iz poenostavljenega modela lahko ugotovimo, da se z večanjem 
upogiba povečuje tudi možnost za nastanek vibracij oziroma celo resonance. Tveganje za 
nastanek vibracij torej lahko zmanjšamo z odklonom orodja (zmanjšanje upogiba), in sicer 
z zmanjšanjem rezalnih sil (prilagoditev obdelovalnih parametrov) ali z močnejšim, bolj 
togim orodjem, ki je bolj odporen na upogib [2].  
 
Iz enačbe 2.1 vidimo, da se poves orodja fB s povečevanjem proste dolžine orodja poveča, 
kar pomeni, da so orodja s krajšim izpetjem in večjim premerom bolj odporna na nastanek 
vibracij. Pri odrezovanju kovin je kriterij za hitro analizo tveganja pojava vibracij razmerje 
med dolžino izpetja in premerom frezala Ln/D.  
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Izkustvene vrednosti za razmerje proste dolžine: 
- razmerje proste dolžine je manjše od 3: vibracij običajno ni, 
- razmerje proste dolžine večje od 3 in manjše od 6: obstaja tveganje za nastanek vibracij, 
- razmerje proste dolžine večje od 6 in manjše od 9: vibracije se bodo zagotovo pojavile, 






















Pri frezanju lahko težave z vibracijami odpravimo s spremembo smeri in velikosti rezalnih 
sil. To dosežemo z ustrezno izbiro orodja in obdelovalnih pogojev: 
- izbira frezala z manjšim številom zob, ki je vpeto z najmanjšo možno prosto dolžino, 
- rezalni robovi s pozitivno geometrijo, 
- izbira frezala z manjšim premerom, 
- izbira frezala z manjšim radijem zaokrožitve in čim tanjšo prevleko, 
- uporaba večjega podajanja na zob in zmanjšanjem vrtilne hitrosti, 
- zmanjšanje globine reza in prekrivanja orodja, 
- uporaba togih sistemov za vpenjanje frezal, 
- uporaba protismernega frezanja [2, 7]. 
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2.3 Obstojnost orodja 
Pri postopku frezanja se pogosto srečujemo s problemi, ki so povezani z obrabo orodja. 
Obrabo orodja je zelo težko predvideti, saj je prisotno veliko število različnih dejavnikov, ki 
privedejo do slabšanja orodja. Razlog za slabšanje orodja so razmere v rezalnem orodju in 
njegovi bližini. Orodje je med obdelavo v rezalni coni izpostavljeno toplotnim in mehanskim 
obremenitvam, te pa privedejo do kemičnih in fizikalnih sprememb. Nastala toplota segreva 
tako orodje, kot tudi odrezek, v manjši meri pa se toplota odvede tudi v obdelovanec. 
Obstojnost orodja je pomemben dejavnik pri vseh postopkih odrezovanja. Odvisna je od 




Slika 2.6: Vplivni dejavniki na obstojnost orodja [2] 
 
V industriji je ključnega pomena to, da lahko napovemo moment, v katerem je potrebno 
rezalno orodje zamenjati, s čimer preprečimo možnost za nekakovost. Če tega momenta ne 
moremo napovedati pride do različnih vrst obrab in slabšanj orodja, ki so odvisne od 
različnih kombinacij obdelovalnega postopka, geometrije in materiala orodja ter materiala, 
ki ga obdelujemo.  
 
Obstojnost orodja definiramo kot čas, v katerem se orodje obrabi do te mere, da ga moramo 
zamenjati zaradi varnosti in zanesljivosti odrezavanja. Obstojnost lahko izražamo kot število 
minut, ko rezalni rob reže, kot količino odstranjenega materiala ali kot število dokončanih 
obdelovancev. Največkrat jo navajamo v minutah rezanja in jo povezujemo z določeno 
velikostjo obrabe na rezalnem robu [7]. 
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Na sliki 2.7 je prikazano slabšanje orodja, ki je sestavljeno iz treh faz. 
 
 Faza 1:  V začetni fazi obraba orodja napreduje razmeroma hitro. 
 Faza 2:  V drugi fazi obraba napreduje s približno konstantno hitrostjo. 
 Faza 3: V tretji fazi se obraba zopet pospeši ter konča z lomom rezalnega  
   robu. 
 
Obrabo torej lahko definiramo kot čas rezanja do prehoda v tretjo fazo. V tretji fazi obraba 




Slika 2.7: Obraba orodja kot funkcija časa rezanja [2] 
 
 
2.3.1 Toplota pri odrezavanju 
Večina energije, ki se generira pri postopku odrezavanja, se pretvori v toploto. Pretvorba 
dela v toploto povzroči povečanje temperature odrezka, obdelovanca in tudi rezalnega robu. 
Omenjena toplota nastane zaradi: 
- notranjega trenja (porušitev molekularnih in atomarnih vezi v strižni coni), 
- zunanjega trenja (drsenje odrezka po cepilni ploskvi in rezalnega roba po površini 





Na rezalnem robu orodja so značilna tri področja razvoja toplote. Ta področja so prikazana 
na sliki 2.8. 
 
1 - področje strižne cone; pri premagovanju notranjega trenja nastane toplota zaradi 
deformacijskega dela. 
2 - področje vzdolž cepilne ploskve; toplota nastane zaradi trenja odrezka ob cepilno 
ploskev. 
3 - področje vzdolž proste ploskve; toplota nastane zaradi trenja površine obdelovanca ob 




Slika 2.8: Področja razvoja toplote na orodju pri odrezavanju [6] 
 
Toplota se odvaja prek odrezkov, obdelovanca in orodja. Toplota, ki se generira v posamezni 
smeri, je odvisna od toplotne prevodnosti orodja in obdelovanca ter od rezalne hitrosti. 
Manjša kot je rezalna hitrost, manj toplote se generira v odrezek in posledično več v orodje 
in obdelovanec, kar je neugodno. Pri visoki rezalni hitrosti pa zaradi trenja na cepilni in 
prosti ploskvi večino toplote preide v odrezek. Rezalna hitrost je torej glavni dejavnik, s 
katerim se lahko približamo optimalnim toplotnim razmeram med obdelavo. 
 
Slika 2.9 prikazuje porazdelitev toplote pri odrezavanju v odvisnosti od rezalne hitrosti. Z 
večanjem rezalne hitrosti se večina toplote odvaja z odrezkom, v obdelovanec in orodje pa 
gre približno 30% toplote. Kljub temu, da se večino toplote odvede z odrezkom, je 
temperatura na orodju približno dvakrat višja, kot na odrezku. Najvišje temperature se po 
navadi ne pojavljajo na samem rezalnem robu, temveč nekoliko nazaj na cepilni ploskvi. Na 





Slika 2.9: Povezava med temperaturo in rezalno hitrostjo [6] 
 
Segrevanje odrezkov je koristno, saj s tem, ko zapustijo cono rezanja, s seboj odnesejo tudi 
toploto. Manjši delež toplote se prenese tudi na obdelovanec. Ta temperatura ne sme biti 
prevelika, sicer lahko pride do slabše kakovosti obdelane površine (dimenzijske tolerance, 
površinska struktura materiala itn.). Nevarnost pa predstavlja segrevanje orodja, kar lahko 
privede do obrabe. Karbidni trdnini pri prekoračitvi določene temperature pade trdota do te 
mere, da izgubi rezalno sposobnost. Posebno pozornost pri odrezavanju s karbidno trdnino  
je potrebno posvetiti načinu hlajenja, saj je material krhek in občutljiv na prehodne pojave 
pri segrevanju in ohlajanju. Pri segrevanju je najvišja temperatura na površini orodja, proti 
notranjosti pa pada, kar je prikazano na levi strani slike 2.10. Ker se material orodja razteza 
sorazmerno s temperaturo je raztezek največji na površini. Na tem mestu so zaradi tega 
tlačne napetosti, ki v notranjosti materiala preidejo v natezne. V takem temperaturnem stanju 
je orodje obremenjeno na upogib. V primeru, da tako orodje začnemo ohlajati, pa se na 
površini material začne krčiti in pojavijo se natezne napetosti, kar prikazuje desna stran na 
sliki 2.10. Pri visokih temperaturnih spremembah lahko zaradi visokih nateznih napetosti 
pride do toplotnih razpok na površini materiala, ki oslabijo strukturo rezalnega materiala in 





Slika 2.10: Prehodni pojavi [5] 
 
 
2.3.2 Vrste obrab rezalnih orodij 
Obrabo orodij razdelimo na več različnih tipov [2, 5, 6, 8]. 
 
Adhezijska obraba 
Nastanek nalepka zaradi velikega kontaktnega pritiska med rezalnim orodjem in odrezki. Ko 
se nalepek odtrga s seboj odnese tudi delce orodnega materiala. 
 
Difuzijska obraba 
V območju z visokimi temperaturami se obdelovalni material intenzivno deformira, kjer se 
zlahka oblikuje popoln stik med rezalnim robom in odrezki. Posledica velikega gradienta 
koncentracij med rezalnim in obdelovalnim materialom se ustvarijo razmere, ki so ugodne 
za difuzijo. 
 
Obraba proste ploskve 
Glavna povzročitelja obrabe proste ploskve pri nizkih rezalnih hitrostih sta abrazija in 
erozija. Trdi vključki karbidov ali utrjeni delci obdelovalnega materiala razijo orodje zaradi 
česar pride do pretrga prevleke in posledično do razenja proste ploskve. Pri večjih rezalnih 
hitrostih pa je glavni razlog za obrabo difuzija, saj zaradi visokega gradienta koncentracij 
med rezalnim in obdelovalnim materialom ustvarijo ugodne razmere za pojav difuzije. 
 
Obraba v obliki kotanje 
Je kombinacija difuzije, razgradnje in abrazivne obrabe. Obraba v obliki jamic nastane na 





Je posledica adhezije materiala obdelovanca. Nalepek nastane zaradi velikega kontaktnega 
pritiska med rezalnim orodjem in odrezki. Ko se nalepek odtrga s seboj odnese tudi delce 




Do krušenja prihaja zaradi mehanskih nestabilnosti ali razpok v rezalnem materialu. 
Krušenje je pogosto posledica vibracij stroja, orodja ali obdelovanca. Prekinjeni rezi in trdi 
vključki v materialu obdelovanca prav tako lahko privedejo do krušenja rezalnega robu. 
 
Toplotne razpoke 
Nastanejo zaradi spreminjanja temperature rezalnega roba, toplotnih obremenitev in 
mehanskih udarcev. Toplotne razpoke so značilne pri frezanju s prekinitvami, nastanejo pa 
lahko tudi zaradi prekinjenega toka hladilno-mazalne tekočine. 
 
Plastične deformacije 
Razpoke nastanejo zaradi toplotnih preobremenitev. Pri karbidni trdnini se kobalt zmehča, 
kar privede do razpok. Mehanske obremenitve dodatno deformirajo rezalni rob na konici, 
kjer pride do loma orodja ali pa hitre obrabe ploskve. Do toplotnih razpok pogosto pride pri 




Do zarez pride pri obdelavi, kjer je površina obdelovanca trša ali bolj abrazivna, kot material 
pod njo. Rezalni rob se v stiku s trdo plastjo hitreje obrablja. Do zarez lahko pride tudi zaradi 
lokalnih koncentracij napetosti. Zarezno obrabo lahko zmanjšamo z omejitvijo podajanja in 
globine reza. 
 
Obraba zaradi udarcev odrezkov 
Pri kombinacijah večjega podajanja in globine reza lahko odrezek zadene rezalni rob. Pri 
tem se lahko zaradi udarca odrezka v rezalni rob del roba zlomi. Določena orodja imajo zato 
posebno geometrijo z lomilci odrezkov. 
 
Lom rezalnega robu 
Pri pregledu osnovnih vzorcev obrabe ne smemo pozabiti na klasičen lom rezalnega robu. 
Lom orodja v splošnem ne umeščamo med vzorce obrab orodja, ampak k nezaželenem 
pojavu, do katerega privede nepremišljena uporaba orodja. Lom rezalnega roba je znak, da 
so rezalni parametri ustvarili tako velike mehanske obremenitve, da jih ta ni mogel vzdržati.  
 
Na slabšanje orodja vpliva veliko število različnih dejavnikov. Ker vseh dejavnikov ni 
mogoče vedno nadzorovati prihaja do obrab in lomov rezalnih robov orodja. Če do poškodb 
prihaja pogosto je potrebno obdelavo prekiniti in poiskati vzrok za njihov nastanek. Redne 
poškodbe orodja so znak za neravnovesja med obremenitvami in obremenljivostjo orodja, 
zaradi česar je potrebno zmanjšati rezalne sile ali izbrati orodje z močnejšim rezalnim 
robom. Med obdelavo lahko obrabo zaznamo tudi zaradi spremembe zvoka. Višja frekvenca 
nam da vedeti, da pogoji za proces odrezovanja niso najboljši. Tudi oblika in barva odrezkov 




2.4  Kakovost obdelanih površin 
Kakovost površin je ena izmed najpomembnejših zahtev na tehnični dokumentaciji 
obdelovanca. Površina ima predpisane posebne fizikalne in kemijske lastnosti, zato je nadzor 
nad kakovostjo obdelane površine pri procesu odrezovanja ključnega pomena.  Opredeljena 
je s tolerancami oblike, pozicije in dimenzij, s površinsko hrapavostjo ter površinsko 
strukturo materiala. Dimenzijske tolerance, točnost oblike in pozicije obdelane površine so 
kot elementi zagotavljanja kakovosti odvisne od kakovosti geometrije in zasnove 
obdelovalnega stroja, sistema za pritrjevanje obdelovancev, strategije obdelave (način 
programiranja) in rezalnega orodja. 
 
Proces odrezovanja posredno vpliva na tolerance in točnost obdelanih površin. Težave se 
pojavijo npr., če se rezalno orodje upogiba čez mero zaradi prevelikih rezalnih sil, zaradi 
česar pride do odstopanja od predpisanih toleranc. V tem primeru je potrebno prilagoditi 
parametre odrezovanja do te mere, da zmanjšamo velikost rezalnih sil. 
 
Točnost gibanja rezalnega robu glede na obdelovanec, geometrija rezalnega roba (konica)  
in rezalni parametri (rezalna hitrost, podajanje in globina reza) so odvisni za končno teksturo 
oz. topografijo obdelane površine. Topografijo površine lahko opišemo z več dobro 
definiranimi in merljivimi veličinami: 
- Nominalni profil: je oblika, ki jo predpišemo površini. 
- Primarni profil: je dejanska oblika, ki jo zavzame površina, in se razlikuje od nominalne 
oblike. 
- Profil valovitosti: opisuje ponavljajoča odstopanja od idealne oblike. 
- Profil hrapavosti: definiran z naključnimi odstopki na manjši skali, izražamo ga pa po 
višini, širini in dolžini. 
- Napake: naključne nepravilnosti, kot so razpoke, srh ali vključki. 
 
Primarni profil in profil valovitosti obdelane površine sta odvisna od točnosti gibanja 
rezalnega orodja glede na idealno gibanje, s katerim bi dobili nominalno površino. Končno 
točnost obdelane površine zagotavljajo predvsem obdelovalni stroj, način krmiljenja gibanj 
in izbrano rezalno orodje.  
 
Hrapavost obdelane površine zaradi različnih elementov, ki vplivajo na proces razdelimo na: 
kinematično hrapavost, hrapavost po odrezovanju in še na nekatere druge dejavnike 
hrapavosti. Kinematična hrapavost je hrapavost, ki jo povzročata relativno gibanje rezalnega 
orodja glede na obdelovanec in začetna geometrija konice ter je odvisna od razmer pri 
odrezovanju in od obrabe konice. Hrapavost po odrezovanju pa nastane zaradi mehanizma 
nastajanja odrezkov v strižni coni, morebitnega nalepka, mikrogeometrije rezalnega roba, 
obdelovalnega in rezalnega materiala, temperatur pri odrezovanju, obrabe rezalnega roba ter 
načina hlajenja. Zmanjšanje hrapavosti in hkrati boljša kakovost obdelane površine je 
povezana z večjimi proizvodnimi stroški, zato moramo vedno iskati kompromis med stroški 




2.5 DOE – metoda načrtovanja eksperimentov 
Metoda načrtovanja eksperimentov DOE (ang. Design of Experiments) vsebuje načrtovanje 
poskusov in analiziranje rezultatov poskusov z uporabo statistike. Cilj metode je predvsem 
izboljšati in optimizirati procese in izdelke v fazi razvoja ali že v redni proizvodnji. Pri 
izvedbi eksperimenta dobimo vpogled v obnašanje procesa, prepoznavanje relacij med 
vhodnimi parametri na izhodne karakteristike procesa in ugotovimo kateri so glavni vplivni 
faktorji procesa. Metodo načrtovanja eksperimentov uporabljamo za: 
- razvoj novega izdelka (skrajšanje razvojnega cikla in zmanjšanje razvojnih stroškov), 
- uvajanje nove tehnologije, 
- uvajanje novega procesa izdelave, 
- izboljšanje kakovosti izdelka (zanesljivost delovanja), 
- izboljšanje sposobnosti procesa, 
- študij vpliva materiala, dobaviteljev itd., 
- stabiliziranje procesa (robustnost), 
- optimizacija parametrov za zmanjšanje variabilnosti [8]. 
 
Na sliki 2.11 je prikazan splošni model procesa/sistema. Med kontrolirane faktorje pri 
procesu odrezavanja spadajo procesni parametri, geometrija orodja ipd. Nekontrolirani 
faktorji pa so faktorji, na katere ne moremo vplivati, h katerim spada temperatura, vibracije, 









Izhod (s) – y nam pove kakšna je uspešnost obravnavanega procesa. Običajen model 
zapišemo z enačbo 2.2. 
𝑦 = 𝑓(𝑥,⃑⃑⃑  𝛽 ) +  𝜀  (2.2) 
 
Deli modela procesa, ki so uporabljeni v enačbah v poglavju 2.5 so: 
- 𝑦 – odziv procesa, 
- 𝑓(𝑥,⃑⃑⃑  𝛽 ) – matematična funkcija, 
- 𝜀 – naključna napaka, 
- 𝑥1, 𝑥2 – spremenljivke modela, 
- 𝛽1, 𝛽2 – regresijski koeficienti, 
- 𝛽0 – povprečen odziv faktorialnega eksperimenta. 
 
Naključne napake (𝜀) so približno normalno porazdeljene s povprečjem 0 in varianco 𝜎2 ter 
ponazarjajo povezavo med spremenljivkami odziva in statističnimi spremenljivkami.  Prvi 
korak pri modeliranju procesa je iskanje približka razmerja med odzivom sistema (y) in 
neodvisnimi spremenljivkami. Kadar lahko odziv procesa popišemo z linearno funkcijo 
spremenljivk, uporabimo polinom nižje stopnje, ki ga zapišemo z enačbo 2.3. 
 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀  (2.3) 
 
 
Če je sistem ukrivljen, uporabimo model polinoma višjega reda, ki ga zapišemo v obliki 
enačbe 2.4. 
 















Učinkovitost procesa lahko ocenimo s primerjavo napovedanih rezultatov z opazovanimi. 
Bolj, kot so napovedani rezultati podobni opazovanimi, boljša je učinkovitost procesa. Če 
imamo na primer 10 parov podatkov (x, y), za določitev koeficientov najpogosteje 
uporabimo metodo najmanjših kvadrantov 𝑅2. Idealno ujemanje med napovedanimi in 
eksperimentalnimi rezultati je 𝑅2 = 1. Vrednost 𝑅2, ki mu še gre zaupati je 0,65 < 𝑅2. 
Poleg te metode lahko za potrjevanje modelov uporabimo še druge grafične ponazoritve 
rezultatov. Te nam za razliko od 𝑅2 metodo povedo veliko več informacij, saj z njo dobimo 
grafični prikaz kompleksnih povezav (2D in 3D oblika grafov). 
 
Metodo načrtovanja eksperimentov razdelimo na 5 korakov [8]: 
1. planiranje eksperimenta, 
2. faza načrtovanja, 
3. izvedba eksperimenta, 
4. analiza podatkov, 





1. Določitev in formulacija problema 
 
Formiranje eksperimentalne ekipe, ki naredi popoln in natančen opis problema. Ekipo po 
navadi sestavljajo DOE specialist, procesni inženir – tehnolog, inženir kakovosti, operater 
stroja in predstavnik vodstva. 
 
2. Določitev ciljev 
 
Določitev izhodnih karakteristik – odzivov sistema. Zagotoviti je potrebno, da je izhodna 
karakteristika merljiva (npr. hrapavost površine). Določiti je potrebno način merjenja 
spremenljivke, kar pa v določenih primerih lahko zahteva dodaten eksperiment. Poleg tega 
se definira tudi optimizacijski kriterij za izhodne karakteristike. 
 
3. Določitev vplivnih faktorjev/parametrov 
 
V tem koraku je potrebno določiti parametre, katere bomo spremljali med procesom. Pri tem 
so potrebne izkušnje in inženirsko znanje o procesu. Priporočljivo je, da izvedemo poskusni 
eksperiment s katerim ugotovimo, kateri parametri so najbolj vplivni in katere lahko zaradi 
majhnega vpliva izločimo iz procesa. Iz dobljenih rezultatov poskusnega eksperimenta 
določimo tehnološko okno oz. območje posameznih kontrolnih faktorjev. 
 
4. Klasifikacija procesnih faktorjev/parametrov 
 
Izbrane procesne parametre razdelimo v dve skupini. Prva skupina predstavlja 
spremenljivke, ki jih lahko kontroliramo, v drugi skupini pa so spremenljivke, ki niso 
odvisne samo od inženirskega znanja, ampak od okolja v katerem se eksperiment izvaja. V 
drugo skupino spadajo nehomogenost materiala, temperatura, vlaga, kakovost hladilno 
mazalnega sredstva itd. 
 
5. Določitev nivojev in vrednosti spremenljivk 
 
Procesni faktorji oz. spremenljivke so lahko kvalitativne ali kvantitativne. Kvantitativnim 





V fazi načrtovanja eksperimenta je potrebno določiti ustrezni načrt za kontrolne faktorje in 
njihove nivoje. Poznamo več različnih metod načrtovanja, kot so faktorski in delno faktorski 
načrt, Tagucijeva ortogonalna matrika, načrt Box-Behnken in druge. Velikost načrta je 
odvisna od številnih faktorjev in njihovih nivojev ter od finančnih in operativnih sredstev. 
Določiti je potrebno izvedljivost vseh kombinacij nastavitev kontrolnih faktorjev in vrstni 
red izvedbe posameznega eksperimenta. Pred izvedbo eksperimenta je priporočljiva izdelava 







Pred izvedbo eksperimenta je potrebno zagotoviti/preveriti: 
- ustrezno lokacijo za izvedbo eksperimenta (brez vplivov okolja), 
- razpoložljivost materiala/delov potrebnih za izvedbo eksperimentov, 
- razpoložljivost operaterjev in strojev za izvedbo eksperimentov, 
- kalkulacija stroškov eksperimenta. 
 
Med izvedbo eksperimenta so zaželeni naslednji koraki/postopki: 
- operater zadolžen za izvedbo naj bo stalno navzoč (operater naj bo ena oseba), 
- spremljanje dogajanja med izvedbo eksperimenta in zapisovanje morebitnih neskladij, 





Pridobljene podatke analiziramo in interpretiramo tako, da dobimo jasne informacije o 
procesu in o parametrih, ki najbolj vplivajo na proces. Iz dobljenih podatkov lahko določimo 
eksperimentalne spremenljivke, ki vplivajo na variabilnost in obnašanje procesa.. Pri 
vsakem eksperimentu je potrebno preveriti izračun S/N razmerja in ostalih statističnih veličin 
(p-vrednost, R2), ki nam povedo kakšna je zanesljivost pridobljenih rezultatov. Določimo pa 
lahko tudi optimalne nivoje kontrolnih faktorjev. Te najlažje določimo tako, da grafično 
prikažemo učinke faktorjev glede na njihov interval zaupanja. V primeru, da ima proces več 




Izvedba potrditvenih testov 
 
Zadnja faza načrtovanja poskusov je izvedba potrditvenega testa. Ta je obvezna in najbolj 
pomembna, saj s testom preverimo ali se naši predvideni rezultati ujemajo z dejanskimi 
rezultati v praksi. V kolikor testi ne potrdijo rezultatov je potrebno izvesti dodatne 
eksperimente. Izračunati moramo interval zaupanja z 99% gotovostjo po enačbi 2.5. 
 
𝐶𝐼 =  ?̅? ± 3 ∙ {
𝑠
√𝑛




Pri čemer je: 
- ?̅? – srednji odziv dobljen pri potrditvenih testih, 
- 𝑠 – standardna deviacija, 
- 𝑛 – število potrditvenih testov. 
 
Če je predvidena vrednost znotraj intervala zaupanja je naš model ustrezen. V primeru, da 










3 Metodologija raziskave 
3.1 Material obdelovanca 
Gravurni vložki orodij za brizganje plastičnih mas so izdelani iz materiala W360 
proizvajalca Böhler. Jeklo W360 je razvito kot orodno jeklo za preoblikovanje plastičnih 
mas in ga v podjetju uporabljamo za različne namene, kot so naprimer: 
- vložki orodij za injekcijsko brizganje termoplastov pri katerem potiskamo stopljeno 
plastično maso v orodje ali matrico, 
- orodja za nabrizgavanje izolacij iz duroplastov. 
 
Jeklo W360 se uporablja predvsem pri aplikacijah, kjer je potrebna visoka trdota in žilavost. 
Za dosego teh lastnosti je potrebno jeklo toplotno obdelati. To naredimo z vakuumskim 
kaljenjem na trdoto 58 HRc in trikratnim visokotemperaturnim popuščanjem. Za zagotovitev 
enakih obratovalnih razmer med izvedbo eksperimenta je potrebno vse eksperimentalne 
vzorce kaliti na enako trdoto. 
 
3.1.1 Lastnosti orodnega jekla 
V preglednici 3.1 je zapisana kemijska sestava orodnega jekla W360. 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava orodnega jekla Böhler W360 
Kemijska sestava [%] 
C Si Mn Cr Mo V 
0,50 0,20 0,25 4,50 3,00 0,55 
 
 
Slika 3.1 prikazuje razliko med žilavostjo materiala proizvajalca Böhler W360 in jeklom 
1.2367, ki je prav tako primeren za delo v vročem, kjer je potrebna visoka trdota in žilavost 
materiala. Jeklo W360 je bilo razvito za potrebo trga, saj ima v primerjavi z jeklom 1.2367 
kombinirane prednosti jekla z visoko trdoto in visoko žilavostjo. Za ti dve lastnosti je namreč 
običajno, da sta obratno sorazmerni. Poleg visoke žilavosti pa ta material odlikuje tudi visoka 
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Slika 3.1: Primerjava orodnega jekla 1.2367 in W360 [10] 
 
Lastnostni materiala: 
- visoka trdota (56 – 59 HRc), 
- visoka žilavost, 
- visoka temperaturna odpornost, 
- visoka obrabna odpornost, 
- visoka dimenzijska stabilnost, 
- dobra toplotna prevodnost, 
- lahko se hladi z vodo, 
- možna površinska zaščita z nitriranjem, 
- homogena mikrostrutkura. 
 
Primeri uporabe: 
- izdelki iz orodnega jekla za delo v vročem, 
- izdelki iz orodnega jekla za delo v hladnem, 
- orodja za brizganje plastike, 
- orodja za kovanje, 
- rezalna orodja, 
- orodna za tlačno litje, 
- orodja za stiskanje, 
- ekstuzija, 
- oblikovni vložki v orodjih za brizganje plastike, 
- posebna uporaba v sektorju za predelavo plastike (BMC) [10]. 
Metodologija raziskave 
25 
3.2 Obdelovalni stroj Röders RXU 1201 
Obdelovalni centri proizvajalca Röders se zaradi visoke dinamike in natančnosti strojev vse 
pogosteje uporabljajo v proizvodnih aplikacijah z najvišjimi zahtevami. Izjemna natančnost 
in toplotna stabilnost sta trdna podlaga za zanesljivo proizvodnjo, kar vpliva na zmanjšanje 
stroškov [11]. 
 
Eksperiment je bil izveden na 5 osnem obdelovalnem centru Röders RXU 1201. Model RXU 
je v primerjavi z ostalimi modeli proizvajalca Röders trikrat bolj tog. Konstrukcija portala 
je zasnovana s konceptom Quadroguide (štiri vodila), ki optimizira prenos sil iz štirih 
vogalov osi Z preko nosilca Y na masivni most. Te tipi strojev so opremljeni z izredno 
dinamičnimi in natančnimi linearnimi pogoni in s posebej togo Z-osjo s štirimi vodili. Z 
delovnim prostorom 1000 x 1050 x 600 mm in nosilnostjo za rotacijsko/vrtljivo mizo 1500 
kg nam stroj nudi zmožnost obdelovanja vseh vrst obdelovancev. Rotacijska miza premera 




Slika 3.2 Obdelovalni CNC stroj Roeders RXU 1201 [14] 
 
Stroj je opremljen z zmogljivim vretenom z vmesnikom HSK A63 in doseže največjo hitrost 
vrtenja 24.000 vrt/min. Ne glede na robustnost pa je obdelovalni center tako natančen, da je 
z njim mogoče izdelati najmanjše detajle. 
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Röders ima razvit svoj krmilni sistem, s čimer je omogočen zelo prilagodljiv pristop k 
individualnim željam strank. Poleg zelo togega okvirja pa k natančnosti stroja pripomore 
tudi kontrolna frekvenca 32-kHz s katero se orodne poti natančno krmilijo in dosežejo 
izjemno dinamiko s katero dosežemo zelo dobro kakovost obdelane površine. Hlajenje stroja 
je zagotovljeno z hladilnimi kanali, ki so napeljani skozi vse bistvene komponente v stroju. 




Slika 3.3: Obdelovalna miza centra [14] 
Okvir obdelovalnega centra je razvit posebej za visoke stopnje obremenitev pri izdelavi 
orodij. Doseganje visokih zmogljivosti obdelovanja ob sočasnem ohranjanju natančnosti in 
visoke dinamike nam omogoča izredno toga zasnova Z-osi stroj s štirimi vodili na vseh štirih 
vogalih. Stroj je opremljen z vretenom, ki ima navor M 67 Nm. Vse osi stroja so opremljene 
z linearnimi direktnimi motorji in imajo nameščene precizne merilne sisteme optične poti. 
C-os stroja je podprta z ležaji na obeh straneh, s čimer se zagotovi visoka natančnost in 
stabilnost obdelave [13]. 
 
 100 mm 
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Preglednica 3.2: Tehnične specifikacije stroja Röders RXU 1201 [14] 
Tehnične specifikacije 
Delovno območje  1000 mm x 1050 mm x 600 mm 
Območje nagiba ± 115° 
Območje rotacije Neomejeno 
Velikost delovne mize - Okrogla miza premera 625 mm. 
- Kvadratna miza s stranico 625 mm. 
- Okrogla miza premera 895 mm z dvema 
ravnima površinama. 
- Okrogla miza premera 895 mm. 
Največja dovoljena masa obdelovanca 1500 kg 
Pomik 0 – 60 000 mm/min 
Vreteno - Hitrost vretena 24 000 vrt/min. 
- Navor 67 Nm (S1). 
- HSK A63. 
- Maksimalen premer orodja – 35 mm. 
Menjalec orodij - 50 mest (opcijsko 90 ali več). 
- Orodja se lahko menja med obdelavo. 
- Integriran merilni laser. 
Odstranjevanje odrezkov Preko štirih polžev v transportni zaboj. 
Masa stroja 33 t 
Zahtevan prostor za postavitev - Tloris 4205 mm x 5431 mm. 
- Višina 4000 mm. 
 
 
Zunanja kompenzacija raztezka vretena 
 
Natančno vodeno temperaturno vodeno držalo je pritrjen neposredno na Z os. Na rotacijski 
gredi vretena se nahaja senzor za brezkontaktno merjenje v nanometerskem območju. Na 




Slika 3.4: Vreteno Röders RXU 1201 [13] 
 100 mm 
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Merilni laser v menjalcu orodij 
 
Merilna laserska in kalibracijska krogla, ki se nahaja zunaj obdelovalnega območja in je 




Slika 3.5: Merilna laserska in kalibracijska krogla [13] 
 
3D merilna sonda 
 
Visoko natančna 3D merilna sonda za merjenje in centriranje obdelovancev je prikazana na 
sliki 3.6. Pred pričetkom merjenja se sondo očisti s hladilno tekočino. Mogoča je tudi 





Slika 3.6: 3D merilna sonda [13] 
 50 mm 





Röders ima patentirano čistilno šobo za čiščenje s pršilom in samodejnim sušenjem, s čimer 
zagotovimo zanesljivo in natančno lasersko meritev orodij pred začetkom odrezavanja. Na 




Slika 3.7: Čistilna šoba [13] 
 
Hladilno mazalno sredstvo 
 
Na voljo so različna hladilno mazalna sredstva kot so: oljna megla, zrak in emulzija. Slika 




Slika 3.8: Hladilno – mazalno sredstvo [13] 
 10 mm 
 100 mm 
Metodologija raziskave 
30 
3.2.1 Hladilno mazalno sredstvo 
Pri izbiri hladilno mazalnega sredstva ni bilo težav, saj proizvajalci vseh 3 frezal priporočajo 
uporabo oljne megle – MQL (ang. Minimum Quantity Lubrication). Na sliki 3.9 je prikazan 
sistem za mazanje z oljno meglo, ki je integriran v obdelovalnem centru Röders. Sestavljen 
je iz posode v kateri se nahaja olje, filtra in dveh ventilov s katerim krmilimo pretok olja in 
tlak zraka. Olje, ki smo ga uporabili je Hougton Garia SL 601. To je mazivo v minimalnih 
količinah na osnovi sintetičnih estrov in obnovljenih surovin. Zaradi majhnega deleža 
nenasičenih maščobnih kislin ima izdelek visoko hidrolitsko in starostno stabilnost. Izdelek 
je brez klora, težkih kovin in mineralnih olj. Njegova prednost je dobra sposobnost mazanja, 
s čimer podaljša življenjsko dobo orodij. 
 
Prednosti olja: 
- poveča produktivnost, 
- podaljša življenjsko dobo orodja, 
- manjši stroški, 
- varno rokovanje. 
 
Preglednica 3.3: Tehnična specifikacija olja Houghton Garia SL 601 [15] 
Tehnični podatki 
Specifična gostota pri 20°C 930 kg/m3 ASTM D 4052 
Kinematična viskoznost pri 
40°C 
50 mm2/s ASTM D 7042 
Plamenišče (COC) 240 °C ASTM D 92 




Slika 3.9: Sistem MQL obdelovalnega centra Röders RXU 1201 




Z določenimi podjetji imamo urejen sistem za upravljanje orodij, ki skrbi za nemoteno 
dobavo orodja v načrtovanem času in s podatki o porabi. Ker z orodij, katere imamo na 
zalogi v konsignacijskih omarah nismo dosegli želenih rezultatov, smo v ta podjetja poslali 
povpraševanje za frezala, ki so primerna za obdelavo tega materiala in s katerimi lahko 
dosežemo željeno dimenzijsko natančnost obdelave. Na podlagi ponudb in pregledu 
obdelovalnih parametrov smo se odločili, da bomo testirali frezala treh različnih 
proizvajalcev. 
 
3.3.1 Pregled izbranih orodij 
Eksperimentalni model je zasnovan tako, da je karseda podoben realnim modelom, ki jih 
obdelujemo v podjetju. Površino, katero bomo obdelovali in merili je skorajda navpična, 
zato bomo za obdelavo uporabili frezalo z vogalnim radijem. Odločili smo se za frezalo, ki 
ga v realnih procesih uporabljamo največ in to je frezalo z geometrijo Ø3 r0.2. To isto frezalo 
bo uporabljeno tudi za namen predpriprave površine. 
 
3.3.1.1 Frezalo Ø3 r0.2 – proizvajalec 1 
Na sliki 3.10 je prikazana geometrija frezala proizvajalca 1, v preglednici 3.4 pa so podatki 












Preglednica 3.4: Geometrija frezala – proizvajalec 1 
∅𝐷 [mm] 3  
𝑟 [mm] 0,2  
∅𝑑1 [mm] 2,8 
∅𝑑 [mm] 6  
𝐿 [mm] 60  
𝑙 [mm] 2  
𝑙1 [mm] 10  
𝑙2 [mm] 15,6  
Število zob [/] 3 
 
 
3.3.1.2 Frezalo Ø3 r0.2 – proizvajalec 2 
Na sliki 3.11 je prikazana geometrija frezala proizvajalca 2, v preglednici 3.5 pa so podatki 




Slika 3.11: Frezalo – proizvajalec 2 [17] 
 
Preglednica 3.5: Geometrija frezala – proizvajalec 2 
∅𝐷 [mm] 3  
𝑟 [mm] 0.2  
∅𝑑1 [mm] 2.85  
∅𝑑 [mm] 6  
𝐿 [mm] 60  
𝑙 [mm] 2.5  
𝑙1 [mm] 12  
𝑙2 [mm] 17.9  




3.3.1.3 Frezalo Ø3 r0.2 – proizvajalec 3 
Na sliki 3.12 je prikazana geometrija frezala proizvajalca 3, v preglednici 3.6 pa so podatki 




Slika 3.12: Frezalo – proizvajalec 3 [18] 
 
Preglednica 3.6: Geometrija frezala – proizvajalec 3 
∅𝐷 [mm] 3  
𝑟 [mm] 0,2  
∅𝑑1 [mm] 2,86  
∅𝑑 [mm] 6   
𝐿 [mm] 60  
𝑙 [mm] 2,5  
𝑙1 [mm] 12  
𝑙2 [mm] 19,06 
Število zob [mm] 2 
 
3.3.2 Držalo orodja 
Vsa tri frezala imajo premer vpenjalnega dela orodja 6 mm, zato bodo vpeta v isto nakrčno 
držalo proizvajalca Aura, ki je prikazan na sliki 3.13. Frezalo se v držalo vpne s pomočjo 
indukcijske naprave za nakrčevanje, ki omogoča hitro nakrčevanje in raztezanje. S tem 
postopkom zagotovimo največjo vpenjalno silo in dobro upogibno in radialno trdnost. Po 






Slika 3.13: Nakrčno držalo Aura [16] 
 
 
3.4 Meritve dimenzijske točnosti obdelovanca 
Za meritev dimenzijske točnosti obdelovancev smo izbrali koordinatni merilni stroj (KMS)  
znamke Leitz, model PMM-Xi. KMS je naprava namenjena za merjenje geometrije 
izdelkov, ki deluje na principu dotikanja objekta s tipalom. Princip delovanja si najlažje 
predstavljamo na primerjavi s poljubnim CAD modelirnikom, kjer geometrijske elemente 
(premice, krožnice, kvadrate, itd.) rišemo tako, da z miško pokažemo potrebne točke npr. 
dva vogala pri pravokotniku. Pri KMS se ne uporablja miške, temveč tipalo, s katerim se 
dotikamo merjenega objekta in tako ugotavljamo dejanske koordinate. Bistvo naprave je 
tipalo, s katerim se dotikamo merjenca. Tipalo v merilnem območju premika računalniško 
krmiljen CNC pozicionirni sistem. Tipalo je pritrjeno v vrtljiv členek, ki omogoča poljubno 
vrtenje tipala v prostoru. Tako se lahko merjencu približamo iz različnih smeri. 
 
Prednost te metode je v visoki natančnosti, saj smo z našim merjencem vedno v kontaktu. 
Tudi cena te naprave je v primerjavi z brezdotičnimi napravami nižja. Slabost naprave pa je 
v tem, da ne moremo meriti mehkih materialov, saj smo z merjencem v kontaktu in zato ne 
bi dobili realnih vrednosti. Problem so tudi razni detajli (radij), saj smo omejeni s premerom 
tipala. Pri rokovanju s tipali moramo biti previdni, saj lahko hitro pride do poškodbe in 
posledično do napačnih meritev. Največji problem KMS-ja pa je počasno zajemanje 






3.4.1 Glavne funkcije KMS 
Programska oprema KMS je naložena na osebni računalnik, ki je povezan z vsemi krmilniki 




Slika 3.14: Uporabniški vmesnik merilnega programa 
 
Preko računalniškega vodenja lahko pišemo programe za avtomatsko skeniranje objektov, 
pregledujemo izmerke, vodimo evidenco izmerkov in pregledujemo odstopanja od 
predpisanih vrednosti. 
 
Programska oprema iz izmerjenih točk izračuna: 
- geometrijske primitive (premice, ploskve, krožnice, cilindre, stožce…) s katerimi se 
modelira geometrija merjenca, 
- izračuna dimenzije (linearne, kotne, oblikovne,…) specificirane v tehnični dokumentaciji 
izdelka ter preveri odstopke od predpisanih toleranc. Dimenzije se izračunavajo na osnovi 
relacij med geometrijskimi primitivi, 
- končni rezultat meritve je kombinacija izmerjenih točk in določenih preračunov 
določenih v merilnem programu. 
 
Izračun in kontrolo skladnosti s specifikacijami naredimo tako, da CAD model merjenca 
odpremo v programski opremi za merjenje in merjencu postavimo geometrijske primitive. 
Programska oprema nato iz izmerjenih točk izračuna dimenzije specificirane v tehnični 
dokumentaciji izdelka ter preveri odstopke od predpisanih toleranc, ki jih določimo v samem 
programu. Dimenzije se izračunavajo na osnovi relacij med geometrijskimi primitivi. 
Končni rezultat meritve je kombinacija izmerjenih točk in določenih preračunov določenih 
v merilnih programu. Rezultate meritev lahko zapišemo v obliki tabele ali kot grafični prikaz 
izmerjenih geometrijskih primitivov [19].  
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3.4.2 Delovanje tipala 
Tipalna glava je sestavljena iz motoriziranega členka, podaljška, senzorja sile in tipalne 
konice s safirno kroglico. Tipalne konice se med seboj razlikujejo glede na potrebe merjenja 
različnih objektov. Za naš primer smo izbrali tipalo, ki ima premer 1 mm in resolucijo < 0,1 
µm [20]. 
 
Sistem krmiljenja tipalne glave je sestavljen iz krmilnika senzorja dotika, katerega funkcija 
je zaznavanje dotika (prepoznavanje spremembe delovanja sile na tipalno konico) in 
proženje odčitavanja trenutne pozicije iz merilnih letev. Drugi krmilnik pa je krmilnik 
vrtljivega členka, katerega funkcija je krmiljenje zasuka za nastavitev poljubne orientacije 
tipala. Pri merjenju moramo biti pozorni na to, da ob vsaki menjavi tipalne konice in tudi ob 
spremembah orientacije tipala, le tega ustrezno kalibriramo na kalibrirni kroglici. S tipalom 
se je potrebno dotakniti površine čimbolj pravokotno na ravnino, sicer prihaja do zdrsa 
tipalne konice ter posledično do napak merjenja. S kalibracijo tipala ugotovimo center 
kalibrirne kroglice v KMS, katere geometrija je natančno definirana. Kalibracijo je potrebno 
narediti zaradi napak letev, prisotnosti oseb v merilnici itd. Vpliv na merjenje ima tudi 
temperatura, saj se materiali pri nihanju temperature krčijo oziroma raztezajo, kar povzroči 
napako pri merjenju. Zaradi tega je stroj nameščen v prostoru, ki vzdržuje konstantno 
temperaturo 20.5°C prav tako pa so tudi temelji ločeni od ostalega dela proizvodnje, s čimer 
se pri merjenju izognemo vibracijam od zunaj. 
 
 
3.4.3 Merilno mesto 
Na vsakem eksperimentalnem vzorcu je po 18 merilnih točk, kjer smo pomerili dimenzijsko 
odstopanje. Meritve so se izvajale na treh različnih višinah na vseh treh ravnih površinah 
(oznaka S1, S2 in S3) in na vseh treh radijih (oznaka R1, R2 in R3). Merilne ravnine so bile 
postavljene tako, da se je vzorce pomerilo na višinah Z=-0.50 mm, Z=-1.75 mm in Z=-3.00 
mm, tako, kot je prikazano na sliki 3.15. Z natančno definiranimi ravninami lahko iz meritev 




Slika 3.15: Merilne ravnine na eksperimentalnem vzorcu 
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Na sliki 3.16 so s črno barvo in oznako S označene ravne stranice, z rdečo barvo ter oznako 
R pa radiji na katerih smo opravili meritve. Oznaka S v nadaljevanju predstavlja dimenzijsko 
odstopanje od CAD modela na ravni stranici, oznaka R pa dimenzijsko odstopanje od CAD 
modela na radiju. Z modro barvo so označene točke, kjer  so bili eksperimentalni vzorci 
pomerjeni na vseh stranicah in radijih. Na enem vzorcu je bilo opravljenih 9 meritev na 
radiju in 9 meritev na ravni stranici. σR in σS predstavljata raztros teh 9 meritev na radiju 




Slika 3.16: Merilne točke na eksperimentalnem vzorcu 
 
 
3.5 Meritve geometrije in obrabe orodja 
Pred pričetkom eksperimenta smo pri vseh treh frezalnih orodij s pomočjo 3D-merilnega 
mikroskopa preverili stanje površine in pomerili radij ostrine na rezalnem robu frezalnega 
orodja. Razlog za kontrolo površine v rezalnem območju orodja je v možnem slabem nanosu 
prevleke, s katero zagotovimo višjo trdoto na površini, boljšo korozijsko odpornost, 
termično prevodnost itd. Prav slab nanos prevleke je bil v preteklosti že razlog za ne dosego 
dimenzijske točnosti obdelovancev, saj na mestu, kjer je prevleka slabo nanešena hitreje 
pride do obrabe in posledično do odstopanja. Poleg kontrole površine pa smo s pomočjo 3D-
merilnega mikroskopa pomerili še geometrijo radija rezalnega robu, ki ga proizvajalci orodij 




3.5.1 Alicona InfiniteFocus SL 
3D-merilni mikroskop Alicona, ki je prikazen na sliki 3.17 deluje na principu spreminjanja 
gorišča po višini. Za pridobitev ustrezne 3D-slike je potrebno merilni sistem pomikati v Z-
smeri, kjer se na vsakem nivoju zabeležijo podatki o poziciji posameznih točk na površini. 
Mikroskop na vsaki višini shrani pozicije tistih točk, ki so v gorišču. Ko so je skeniranje 
izvedeno na vseh nivojih, se podatki samodejno računalniško obdelajo s čimer dobimo 3D-




Slika 3.17: Alicona InfiniteFocus SL [22] 
 
V preglednici 3.7 so podane specifikacije 3D merilnega mikroskopa Alicona. 
 
Preglednica 3.7: Specifikacije 3D merilnega mikroskopa Alicona [23] 
Povečava objektiva 5x 10x 20x 
Delovno območje (X, Y, Z) [mm] 50 x 50 x 155 
Delovno območje objektiva [mm] 4 x 4 2 x 2 1 x 1 
Lateralna resolucija [µm] 3,52 1,76 0,88 
Vertikalna resolucija [µm] 510 100 50 
Minimalna merljiva profilna 
hrapavost Ra [µm] 
- 0,3 0,15 
Minimalna merljiva površinska 
hrapavost [µm] 
- 0,15 0,075 
Minimalen merljiv radij [µm] 10 5 3 
 
 
 100 mm 
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Pri pripravi in izvajanju meritev je potrebno upoštevati naslednji protokol: 
- čiščenje površine merjenca, 
- ustrezna pritrditev merjenca na delovno mizo mikroskopa, 
- izbira ustreznega objektiva glede na željeno natančnost meritve, 
- prilagajanje smeri in jakosti osvetlitve, 
- prilagajanje programskih nastavitev (svetlost in kontrast), 
- izbira območja meritev, 
- določitev najvišje in najnižje pozicije objektiva znotraj katere se bo izvajala meritev ter 
- določitev ločljivosti. 
 
Na sliki 3.18 je prikazan grafični uporabniški vmesnik programske opreme, kjer so označene 




Slika 3.18: Grafični uporabniški vmesnik programske oprema – Alicona [24] 
 
Ko smo imeli nastavljene vse parametre smo izvedli skeniranje, s čimer smo dobili 3D-sliko 
rezalnega robu novih orodij. Na dobljenih slikah smo videli, da ni vidnih površinskih napak 
pri nanosu prevlek. Izvedli smo še meritve radijev rezalnega robu tako, da smo radij pomerili 
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na treh pozicijah rezalnega robu ter iz rezultatov vzeli povprečje. Na sliki 3.19 je prikazan 
postopek merjenja radija rezalnega robu na 3D-merilnem mikroskopu Alicona. Za 




Slika 3.19: Postopek merjenja rezalnega robu na 3D mikroskopu Alicona 
 
 100 mm 
 10 mm 
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Na tak način smo izvedli meritve radija rezalnega robu na vsakem zobu frezalni orodij vseh 
treh proizvajalcev. Manjši kot je radij rezalnega robu (radij ostrine), bolj oster je rezalni rob. 
V nadaljevanju so prikazane slike rezalnih robov vseh treh orodij in preglednica v kateri so 
prikazani rezultati meritev radija. 
 
 
3.5.1.1 Rezalni rob – frezalo 1 
Na sliki 3.20 je prikazan rezalni rob frezala proizvajalca 1, skeniran s 3D merilnim 
mikroskopom. Na njem so z rdečo barvo označena območja merjenja radija rezalnega robu. 





Slika 3.20: Radij rezalnega robu pod mikroskopom – frezalo 1 
 
Preglednica 3.8: Meritve radija rezalnega robu – frezalo 1 









Zob 1 6,54 7,05 6,51 6,70 
Zob 2 4,65 6,93 7,34 6,31 






3.5.1.2 Rezalni rob – frezalo 2 
Na sliki 3.21 je prikazan rezalni rob frezala proizvajalca 2, skeniran s 3D merilnim 
mikroskopom. Na njem so z rdečo barvo označena območja merjenja radija rezalnega robu. 





Slika 3.21: Radij rezalnega robu pod mikroskopom – frezalo 2 
 
Preglednica 3.9: Meritve radija rezalnega robu – frezalo 2 








𝑅𝑒  [µm] 
Zob 1 4,95 4,91 6,28 5,38 
Zob 2 5,02 3,18 4,99 4,40 
Povprečje 4,89 µm 
 
 
3.5.1.3 Rezalni rob – proizvajalec 3 
Na sliki 3.22 je prikazan rezalni rob frezala proizvajalca 3, skeniran s 3D merilnim 
mikroskopom. Na njem so z rdečo barvo označena območja merjenja radija rezalnega robu. 





Slika 3.22: Radij rezalnega robu pod mikroskopom – frezalo 3 
 
Preglednica 3.10: Meritve radija rezalnega robu – frezalo 3 








𝑅𝑒  [µm] 
Zob 1 8,18 7,92 8,68 8,26 
Zob 2 9,96 9,12 9,16 9,41 
Povprečje 8,84 µm 
 
 
Iz dobljenih rezultatov meritev vidimo, da ima najmanjši radij ostrine frezalo proizvajalca 2 
s povprečnim radijem 4,89 µm, sledi frezalo proizvajalca 1 s povprečjem 6,51 µm ter nato 
še frezalo proizvajalca 3 s povprečjem 8,84 µm. Razlike med velikostjo radija rezalnega 
robu lahko opazimo že iz slik, saj je rezalni rob pri frezalu proizvajalca 2 najbolj oster pri 
proizvajalcu 3 pa je radij ostrine največji. Če sklepamo iz teorije, lahko rečemo, da ostrejši 
radij rezalnega roba v primerjavi z bolj zaobljenim, bolj ''reže'' kot ''deformira'' obdelovanec. 
To pomeni, da orodje z ostrim radijem rezalnega roba porabi manj energije, zaradi česar se 
posledično generira manj toplote in temperature pri odrezavanju ostanejo nižje. Je pa pri 
manjšem radiju problem ta, da hitreje pride do poškodbe rezalnega robu. Izbira pravilne 
geometrije rezalnega roba je odvisna od aplikacije in lastnosti obdelovalnega materiala. Pri 
odrezavanju trdih materialov, bi pričakovali, da mora imeti orodje močno geometrijo 
rezalnega robu. Pri obdelavi materialov z majhno toplotno prevodnostjo pa je primernejše 
orodje z ostrejšim robom, saj tako nastaja manj toplote, orodje pa ima s tem daljšo obstojnost.  
 
Radij rezalnega robu proizvajalci orodij navadno ne navajajo v specifikacijah izdelka, zato 
je bilo zanimivo videti, kakšna je razlika v kakovosti obdelane površine ter kakšen tip obrabe 
se je pojavil pri frezalu določenega proizvajalca. Sklepamo lahko, da bo obraba z manjšim 





3.6 Eksperimentalni sitem 
3.6.1 Zasnova eksperimentalnega vzorca 
Želja je bila, da je geometrija eksperimentalnega modela čim bolj podobna realnim 
modelom, ki jih izdelujemo v podjetju. V preteklosti smo imeli težave pri dosegu točnosti 
izdelave gravurnih vložkov za zabrizgavanje statorskega paketa, ki je prikazan na sliki 3.23. 
Modro obarvane površine so zapiralne površine, kar pomeni, da morajo biti izdelane s 
toleranco ±0,005 mm. Pri obdelavi horizontalnih površin to ni problem, saj lahko te površine 
merimo na stroju, dolžino orodja pa lahko kompenziramo, ter s tem ulovimo željeno mero. 
V primeru navpičnih sten lahko prav tako premer orodja kompenziramo na stroju ter s tem 
naredimo željeno luknjo ali žep na željeno tolerančno dimenzijo. Problem se pojavi pri 
obdelavi poševnih površin (3D oblika), saj teh ne stroju ne moremo natančno pomeriti, zato 
je potrebno kos po obdelavi dati v merilnico. Zaradi nestabilnosti procesa pri obdelavi takih 
kosov smo se odločili, da bo oblika eksperimentalnega modela podobna kot trikotna oblika 
na vrhu vložka orodja za zabrizgavanje. Geometrijo vzorca smo prilagodili tako, da čas 
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3.6.2 Izvedba pred eksperimenta 
Za izvedbo glavnega eksperimenta je bilo potrebno določiti tehnološko okno obdelovalnih 
parametrov za izbrana frezala. Ker proizvajalci izbranih orodij podajajo samo fiksne 
parametre smo morali najprej določiti zgornjo in spodnjo mejo obdelovalnih parametrov 
(podajanje, vrtljaji in globina reza) za posamezno frezalo. Skupaj s tehnologi in operaterji v 
podjetju smo se odločili, da parametre proizvajalcev povečamo in zmanjšamo za 25%, s 
čimer smo dobili tri nivoje s katerimi smo naredili pred eksperiment. S pred eksperimentom 
smo izvedeli ustreznost parametrov. V primeru, da bo obraba frezalnega orodja prevelika, 
bo potrebno parametre povečati oziroma zmanjšati na manjšo vrednost kot 25%. 
 
Za izvedbo pred eksperimenta je bilo potrebno zmodelirati eksperimentalni model, ki 
vsebuje 9 vzorcev. Z vsakim frezalom bomo obdelali po tri vzorce in sicer vsakega z 
parametri, ki jih je podal proizvajalec in parametri, ki so povečani in zmanjšani za 25%. 
Parametri, zapisani v treh nivojih (-1, 0, 1) in skupen čas obdelave za posamezno frezalo so 
podani v preglednicah 3.11, 3.12 in 3.13. 
 
Preglednica 3.11: Parametri za izvedbo pred eksperimenta – frezalo 1 




Globina reza 𝑎𝑝 
[mm] 
-1 1400 7850 0,037 
0 1900 10500 0,050 
+1 2400 13150 0,063 
Skupen čas obdelave 4 minute 56 sekund 
  
 
Preglednica 3.12: Parametri za izvedbo pred eksperimenta – frezalo 2 




Globina reza 𝑎𝑝 
[mm] 
-1 850 6450 0,030 
0 1150 8600 0,040 
+1 1450 10750 0,050 
Skupen čas obdelave 10 minut 8 sekund 
 
 
Preglednica 3.13: Parametri za izvedbo pred eksperimenta – frezalo 3 




Globina reza 𝑎𝑝 
[mm] 
-1 1555 11600 0,034 
0 2100 15500 0,046 
+1 2650 19400 0,058 




Kaljen surovec iz materiala W360 smo pred začetkom frezanja najprej pobrusili na točno 
določeno mero (50,00 mm x 50,00 mm x 50,00 mm), saj bodo zunanje površine namenjene 
centriranju kosa na frezalnem stroju in v merilnici na koordinatnem merilnem stroju, zato 
morajo biti izdelane na točno mero. Po brušenje smo kos vpeli na frezalni stroj Röders RXU 
1201 in ga obdelali z naslednjimi operacijami: 
- groba obdelava odvečnega materiala s frezalom s hitrimi pomiki Ø8 r2, 
- groba obdelava vzorcev s frezalom Ø6 r0.5, 
- obdelava ravnin na mero s frezalom Ø6 r0.5, 
- graviranje oznak na posamezne vzorce  za boljšo sledljivost s frezalom Ø0.2 r0.1, 
- fina obdelava vzorcev s frezalom 3 r0.2, s katerim smo dosegli, da imajo vzorci 
konstanten dodatek po celotni površini, 
- končna fina obdelava vzorcev s testnimi frezali Ø3 r0.2. 
 
Na sliki 3.24 je prikazan CAD model predeksperimentalnega kosa (desno) in kos po obdelavi 




Slika 3.24: Predeksperimentalni model po obdelavi in CAD model 
 
Po obdelavi smo kos dali v merilnico in ga pustili čez noč, da se je temperiral. Naslednji dan 
smo na koordinatnem merilnem stroju Leitz opravili meritve, frezalna orodja pa smo 
natančno pregledali pod mikroskopom, kjer smo ugotovili kakšna je obraba. Na podlagi 
velikosti obrabe smo določili, da je tehnološko okno z nivoji ±25 % ustrezno, saj na frezalih 
ni vidne večje obrabe. Na frezalih lahko opazimo samo rahlo svetleč rezalni rob, med samo 
obdelavo pa ni prišlo do loma rezalnega robu ali kakšnega drugega tipa obrabe. Obraba 
rezalnih robov na posameznih frezalih po obdelavi treh vzorcev je prikazana na slikah  3.25, 
3.26 in 3.27. 
 













Slika 3.27: Obraba rezalnega robu – frezalo 3 
 
3.6.3 Zasnova eksperimentalnega modela 
Po uspešnem pred eksperimentu, kjer smo ugotovili, da je tehnološko okno obdelovalnih 
parametrov ustrezno, lahko zmodeliramo končni eksperimentalni model. Pri zasnovi modela 
smo se poleg oblike vzorca osredotočili predvsem na način vpetja in centriranja obdelovanca 
na frezalnem in merilnem stroju. Zaradi zahtevane dimenzijske točnosti in natančnosti 
vzorcev je potrebno zagotoviti ustrezno izhodišče za KMS. To smo naredili z luknjo 8H7, 
katero se je izdelalo v center našega eksperimentalnega modela.  Iz spodnje strani ima model 
še štiri navojne luknje M6, ki služijo vpetju kosa na posebno pripravo za vpenjanje 
obdelovancev, ki jo uporabljamo v podjetju. Navojne luknje so med seboj razmaknjene za 
60,0 mm s čimer zagotovimo ustrezno razporeditev, da lahko obdelovanec privijačimo na 
pripravo za vpenjanje. Izhodiščna luknja 8H7 je iz spodnje strani izpodvrtana s svedrom 
premera 10 mm. S tem zagotovimo krajšo in lažjo obdelavo premera 8H7 na točno mero iz 
zgornje strani, saj je globina premera 8 mm posledično manjša, bolj ugodne pa so tudi 





Slika 3.28: Eksperimentalni model 
 
Pri zasnovi oblike vzorca smo v spodnjem delu pod merilnim mestom, ki je na višini             
Z=-3,50 mm, naredili izpraznitev v višini 0,5 mm. S tem zagotovimo, da frezalo, ki obdela 
površino na končno mero ne bo frezalo s spodnjim delom ampak samo z bokom. Pri obdelavi 
ravnin po navadi najhitreje pride do obrabe, saj je orodje večino časa v stiku z obdelovancem. 
Z izvedbo izpraznitve pod merilnim mestom bo razlog za obrabo rezalnega robu samo zaradi 
obdelave na testni površini. Na sliki 3.29 je prikazan en eksperimentalni vzorec, kjer je v 





Slika 3.29: Eksperimentalni vzorec 
 
 
3.6.4 Priprava eksperimentalnega modela 
V skladišču smo preverili, če je material iz katerega mora biti eksperimentalni model izdelan 
na zalogi. Iz večjega surovca smo odžagali štiri manjše surovce ter jih na klasičnem 
frezalnem stroju obdelali na mero 85,6 x 85,6 x 30,6 mm. S tem smo dobili surovce, ki imajo 
0,3 mm dodatka na steno v primerjavi z modelom. 
 
 
3.6.4.1 Groba obdelava pred kaljenjem 
Po obdelavi na klasičnih strojih smo surovce obdelali še na CNC stroju. Obdelovanec smo 
morali obdelati iz dveh strani in sicer iz zgornje in iz spodnje. V obeh primerih smo 
koordinatni sistem postavili v center obdelovanca, obdelava pa je bila 3-osna. Pri grobi 
obdelavi pred kaljenjem je potrebno pustiti dodatek 0,2 mm/steno, saj gredo obdelovanci po 
obdelavi na toploto obdelavo, kjer pa lahko pride do deformiranja oblike. Vsi NC programi 
so bili narejeni s programsko opremo hyperMILL. 
 
 
Groba obdelava s spodnje strani 
 




Prva operacija, ki smo jo izvedli je poravnava celotne zgornje površine s čimer smo dobili 
ravno izhodišče za naslednje operacije in za vpetje obdelovanca pri obdelavi z zgornje strani. 





Slika 3.30: Groba obdelava – poravnava surovca s spodnje strani 
 
Vrtanje sredinske luknje Ø10 
V drugem koraku smo izvrtali luknjo premera 10 mm do globine 16 mm. Luknja se je 





Slika 3.31: Groba obdelava – vrtanje Ø10 
Metodologija raziskave 
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Vrtanje luknje Ø8H7 z dodatkom po kaljenju 
V prejšnji operaciji smo vrtali Ø10 mm, zdaj pa smo v isto luknjo vendar skozi obdelovanec 
izvrtali premer 7,5 mm. Luknjo bomo po kaljenju obdelali na mero 8H7 s postopkom 




Slika 3.32: Groba obdelava – vrtanje Ø7,5 
 
Vrtanje lukenj za vpetje obdelovanca 
V vogale obdelovanca smo izvrtali luknje premera 5 mm. Luknje so med seboj razmaknjene 
za 60 mm in služijo za vpetje kosa na namensko pripravo za vpenjanje obdelovancev. Vanje 





Slika 3.33: Groba obdelava – vrtanje Ø5 
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Groba obdelava z zgornje strani 
 
Kos smo podložili s podkladami in ga vpeli v primež. S pomočjo merilne urice smo mu 
definirali X in Y smer, s tipalom pa smo določili koordinatno izhodišče. 
 
Poravnava  
Na enak način kot pri obdelavi s spodnje strani, smo kos najprej poravnali še iz zgornje stani. 





Slika 3.34: Groba obdelava – poravnava surovca z zgornje strani 
 
Groba obdelava surovca 
Zadnja operacija pred kaljenjem je odvzem odvečnega materiala, ki smo jo izvedli z uporabo 
frezala s hitrimi pomiki Ø8 r0.56. S tem orodjem smo kar se da hitro odstranili odvečen 
material, s čimer smo dobilo obliko modela z dodatkom 0,2 mm na steno. Na sliki 3.35 je z 





Slika 3.35: Groba obdelava – odvzem odvečnega materiala 
Metodologija raziskave 
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Po grobi obdelavi v mehko smo vse kose poslali na toplotno obdelavo. Kose se je vakuumsko 
kalilo in trikrat popuščalo na visoki temperaturi. Prednost vakuumskega kaljenja je v manjših 
deformacijah zaradi stopničastega segrevanja [25]. Po kaljenju smo najprej preverili, če je 
trdota na vseh obdelovancih enaka, saj moramo zagotoviti enake razmere med 
odrezovanjem, v nasprotnem primeru rezultati eksperimenta ne bodo realni. Trdoto smo 
pomerili na merilniku trdote po Rockwellu Mitutoyo ARK-510. Meritve se med seboj niso 
razlikovale za več kot 0,1 HRc, kar zadostuje potrebam eksperimenta. Trdota, ki smo jo 
namerili je znašala 58,1 HRc. 
 
Po postopku toplotne obdelave, se je vse kose pobrusilo s postopkom ploščinskega obodnega 
brušenja z vseh strani na točno mero, ki znaša 85.00 x 85.00 x 30.00 mm. S tem smo dosegli 
veliko natančnost in gladke površine obdelovanca. Zunanje brušene površine bodo služile 




3.6.4.2 Groba obdelava po kaljenju 
Po brušenju je bilo najprej potrebno definirati vpetje obdelovanca na stroj. Za vpetje 
podobnih kosov uporabljamo posebno pripravo za vpenjanje obdelovancev, ki smo jo 
zasnovali v podjetju. Za uporabo te priprave je najprej potrebno predvideti pozicijo lukenj 
za vpetje, kar smo storili že pri obdelavi v mehko pred kaljenjem. Priprava je namenjena tudi 
za 5 osne obdelave, saj obdelovanec ni pozicioniran direktno na mizo stroja, ampak na 
vpenjalno kocko višine 200 mm, kar omogoča rotacijo mize v B in C osi, s tem pa lažji 
dostop do obdelovanca, kot pa v primeru, če bi bil pritrjen direktno na mizo. Na sliki 3.36 je 




Slika 3.36: Sestav vpetja eksperimentalnega modela 
Metodologija raziskave 
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Obdelovanec je na vpenjalno ploščo pritrjen preko imbus vijakov M6, ki so na sliki 3.37 
označeni z modro barvo. Vpenjalna plošča je na vpenjalno kocko pritrjena z imbus vijaki 




Slika 3.37: Sistem vpetja  
 
S tem, ko smo način vpetja natančno definirali, lahko določimo koordinatni sitem, ki je 
postavljen v center obdelovanca po X in Y smeri ter v Z smeri na vrhu kosa. Koordinatni 
sistem določimo z merilnim tipalom proizvajalca Renishaw, ki je vgrajen v stroj za fine 
obdelave Röders RXU 1201. Koordinatni sistem določimo s postopkom 3-2-1. Na površini 
merjenca se dotaknemo na vsaj treh mestih, s katerim določimo ravnino obdelovanca. Nato 
se na bočni stranici obdelovanca dotaknemo dveh točk s katerima dobimo premico v kateri 
leži os koordinatnega sistema. Na koncu se dotaknemo še stranico, ki leži pravokotno na 
drugo stranico in s tem določimo smer obdelovanca. Na tak način imamo določeno pozicijo 
kosa na stroju. Koordinatni sistem mora biti postavljen in orientiran na istem mestu, kot je 
na CAD modelu v CAM programu.  
 
 
Fina obdelava z zgornje strani 
 
Groba obdelava odvečnega materiala 
Prva operacija v kaljen material je groba obdelava surovca (ang. 3D Optimized Roughing). 
To je operacija, ki je primerna za grobo odstranjevanje materiala in za delovanje potrebuje 
surovec (ang. Stock), kar pomeni, da je oblika surovca tista, ki vpliva na orodne poti. Surovec 
lahko generiramo po vsaki operaciji. Za potrebo te operacije smo generirali surovec iz vseh 
obdelav v mehko stanje pred kaljenjem. S tem bodo orodne poti najkrajše, saj bo orodje 
frezalo le tam, kjer je odvečen material. Za to obdelavo smo uporabili frezalo z vogalnim 






Slika 3.38: Groba obdelava surovca 
 
Predpriprava oblik 
V naslednji operaciji smo s frezalom 6 r0.5 obdelali vse vzorce. Tako smo dobili bolj 
natančno obliko, z bolj enakomernim dodatkom. Malo večji ostanek je na dnu vzorcev, kjer 
je radij zaokrožitve po modelu 0.2 mm, frezalo pa ima radij 0.5 mm. Za to operacijo smo v 
programu hyperMILL uporabili operacijo, ki je namenjena za končno obdelavo pokončnih 




Slika 3.39: Predpriprava oblik 
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Obdelava ravnine na končno mero 
Z istim frezalom, kot v prejšnji operaciji smo ravnino na višini -4.00 mm obdelali na končno 
mero. Operacija, ki je prikazana na sliki 3.40, smo izvedli z operacijo, ki je namenjena 




Slika 3.40: Obdelava ravnine na končno mero 
 
Izdelava lukenj za centriranje 8H7 
V centru obdelovanca je bilo potrebno izdelati luknjo 8H7, ki je namenjena za centriranje na 
KMS, na končno mero. Program je narejen z operacijo konturnega frezanja (ang. Contour 
Milling on 3D Model). Konturno frezanje je edina operacija, kjer lahko vklopimo možnost 
kompenzacije premera orodja na stroju. To pomeni, da lahko korigiramo premer orodja ter 
s tem ujamemo željeno mero. Toleranco luknje smo preverjali z merilnimi trni ter na tak 
način naredili luknjo 8H7 na točno mero. Luknjo smo izdelali s frezalom 6 r0.5. Strategija 




Slika 3.41: Obdelava luknje za centriranje 
Metodologija raziskave 
58 
Graviranje vzorcev za boljšo sledljivost 
Za boljšo sledljivost in lažjo nadaljnjo analizo vzorcev smo vsako izmed oblik označili z 
ustrezno številko. Za to smo uporabili operacijo obdelave poti (ang. Free Path Milling), 




Slika 3.42: Graviranje vzorcev za boljšo sledljivost 
 
Končna predpriprava vzorcev 
Zadnji korak pred končno super fino obdelavo smo naredili s frezalom iste geometrije, kot 
bo narejena zadnja operacija. S tem smo dosegli, da je dimenzijski dodatek konstanten po 




Slika 3.43: Končna predpriprava vzorcev 
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3.7 Eksperimentalni del 
3.7.1 Načrt in izvedba eksperimenta 
Eksperimentalni model je z zgoraj opisanimi operacijami zdaj pripravljen na končni 
eksperiment, ki bo prav tako izveden na CNC obdelovalnem centru Röders RXU 1201. 
Glavni cilj eksperimenta je ugotoviti, kateri vhodni parametri (vrtljaji, podajanje ali globina 
reza) najbolj vplivajo na proces frezanja, pri čemer je cilj doseči dimenzijsko točnost in 
natančnost obdelovanca pri čim boljši obstojnosti orodja.  
 
V realnem svetu se vplivi določenih parametrov največkrat ocenijo na podlagi izkušenj. 
Pristop načrtovanja za katerega potrebujemo izkušnje in pri katerem spremljamo samo eno 
spremenljivko na enkrat, druge pa ostanejo nespremenjene, imenujemo OVAT (ang. One 
Variable At a Time). Da pridemo do smiselnih rezultatov je potrebno veliko znanja in 
izkušenj iz področja na katerem izvajamo eksperiment, prav tako pa je potrebno določiti 
ustrezen parameter, katerega bomo skozi proces spreminjali [8].  
 
Način, kateri da boljše rezultate in je tudi bolj zahteven za izvedbo se imenuje metoda 
načrtovanja eksperimentov oziroma DOE (ang. Design of Experiments). To je sistematičen 
pristop k analizi procesa, pri čemer načrtujemo vrsto strukturiranih testov, kjer delamo 
načrtovane spremembe vhodnim parametrom procesa. Pri tej metodi iščemo faktorje, ki 
vodijo čim bližje želeni vrednosti, hkrati pa imajo čim manjši raztros.  
 
Pri načrtovanju eksperimenta smo uporabili načrt s centralno zasnovo na treh nivojih (CCD), 
kjer je vrednost alfa enaka ena. To pomeni, da so naši vhodni parametri (vrtljaji, podajanje 
in globina reza) fiksni in sovpadajo z vrednostmi nivojev (-1, 0, +1). Vhodne parametre 
uvrščamo v kategorijo numeričnih spremenljivk, končni izbran proizvajalec frezal pa spada 
med kategorične spremenljivke.  
 
Ker so se vhodni parametri posameznih frezal slabo prekrivali, smo za vsako frezalo 
definirali svoje tehnološko okno. Ustreznost vhodnih parametrov smo potrdili z izvedbo pred 
eksperimenta, ki je opisan v poglavju 3.6.2.  
 
 
Super fina obdelava 
 
Za zadnjo obdelavo smo uporabili operacijo, ki je namenjena za končno obdelavo pokončnih 
površin (ang. Z Level Shape Finishing). Pot orodja je bila spiralna, kar pomeni, da je orodje 
v kontaktu z obdelovancem med celotno obdelavo. S tem načinom obdelave podaljšamo 
obstojnost orodja, saj je izhodov in vhodov orodja iz in v obdelovanec minimalno. Orodje 
se v enem obhodu oblike obdelovanca pod določenim kotom zniža v Z smeri za vrednost 
globine reza 𝑎𝑝. V primeru, da bi definirali vhode in izhode orodja v in iz obdelovanca za 
vsako vrednost globine reza, bi veliko hitreje prišlo do obrabe orodja, saj orodje ob kontaktu 





Slika 3.44: Strategija končne super fine obdelave 
 
Na tak način smo obdelali 18 vzorcev, na vsakem izmed treh eksperimentalnih modelov. 
Načrt eksperimentov smo izdelali s pomočjo programske opreme Design Expert, kjer smo 
določili centralno metodo s 4-kratno ponovitvijo centralne točke, kar pomeni, da smo 
štirikrat ponovili srednje procesne parametre, ki jih priporoča posamezen proizvajalec frezal. 
Ponovitve srednjih parametrov program razvrsti naključno. V primeru, da bi se rezultati 
meritev dimenzijske točnosti vzorcev, ki so bili obdelani z srednjimi parametri drastično 
razlikovali, lahko sklepamo, da je med obdelavo prišlo do obrabe orodja, zaradi česar bi bil 
eksperiment neuspešen.  
 
 
3.7.1.1 Načrt eksperimentov – frezalo 1 
V preglednici 3.14 je prikazano tehnološko okno vhodnih parametrov proizvajalca 1, v 
preglednici 3.15 pa načrt eksperimentov. 
 
Preglednica 3.14: Tehnološko okno – frezalo 1 




Globina reza 𝑎𝑝 
[mm] 
-1 1400 7850 0,037 
0 1900 10500 0,050 
+1 2400 13150 0,063 
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Preglednica 3.15: Načrt eksperimentov – frezalo 1 




Globina reza 𝑎𝑝 
[mm] 
1 1400 13150 0,063 
2 1400 7850 0,063 
3 2400 7850 0,063 
4 2400 10500 0,050 
5 1900 10500 0,050 
6 1900 10500 0,050 
7 2400 13150 0,037 
8 2400 7850 0,037 
9 1400 1150 0,037 
10 1400 10500 0,050 
11 1900 10500 0,050 
12 1900 10500 0,037 
13 1400 7850 0,037 
14 1900 7850 0,050 
15 2400 13150 0,063 
16 1900 13150 0,050 
17 1900 10500 0,063 
18 1900 10500 0,050 
 
 
3.7.1.2 Načrt eksperimentov – frezalo 2 
V preglednici 3.16 je prikazano tehnološko okno vhodnih parametrov proizvajalca 2, v 
preglednici 3.17 pa načrt eksperimentov. 
 
Preglednica 3.16: Tehnološko okno – frezalo 2 




Globina reza 𝑎𝑝 
[mm] 
-1 850 6450 0,030 
0 1150 8600 0,040 











Preglednica 3.17: Načrt eksperimentov – frezalo 2 




Globina reza 𝑎𝑝 
[mm] 
1 850 8600 0,040 
2 1150 8600 0,040 
3 1150 8600 0,040 
4 1150 10750 0,040 
5 1450 6450 0,030 
6 1450 10750 0,030 
7 1150 8600 0,030 
8 850 6450 0,050 
9 1450 10750 0,050 
10 850 10750 0,030 
11 850 10750 0,050 
12 1150 8600 0,050 
13 1450 6450 0,050 
14 1150 8600 0,040 
15 1150 6450 0,040 
16 1150 8600 0,040 
17 1450 8600 0,040 
18 850 6450 0,030 
 
 
3.7.1.3 Načrt eksperimentov – frezalo 3 
V preglednici 3.18 je prikazano tehnološko okno vhodnih parametrov proizvajalca 3, v 
preglednici 3.19 pa načrt eksperimentov. 
 
Preglednica 3.18: Tehnološko okno – frezalo 3 




Globina reza 𝑎𝑝 
[mm] 
-1 1550 11600 0,034 
0 2100 15500 0,046 











Preglednica 3.19: Načrt eksperimentov – frezalo 3 




Globina reza 𝑎𝑝 
[mm] 
1 2100 11600 0,046 
2 2100 15500 0,058 
3 1550 19400 0,058 
4 2650 15500 0,046 
5 2100 15500 0,046 
6 2100 15500 0,046 
7 2650 19400 0,034 
8 1550 11600 0,058 
9 1550 19400 0,034 
10 2100 15500 0,046 
11 2650 11600 0,034 
12 2650 11600 0,058 
13 2100 19400 0,046 
14 1550 15500 0,046 
15 1550 11600 0,034 
16 2100 15500 0,034 
17 2650 19400 0,058 
18 2100 15500 0,046 
 
 
3.7.2 Priprava eksperimenta in razmere med obdelavo 
Eksperimentalni vzorec je bil vpet v namensko pripravo, s čimer smo zagotovili fiksno 
vpetje, brez možnosti, da bi prišlo do morebitnega premika obdelovanca. Priprava za 
vpenjanje je z imbus vijaki privijačena na mizo obdelovalnega centra. Eksperimentalni 
obdelovanec smo centrirali s pomočjo tipala, ki je nameščen v stroju. S tipalom smo 
obdelovancu določili smer in koordinatni sistem, ki mora biti isti, kot je določen v CAM 
programu. Frezalo smo v držalo vpeli s pomočjo naprave za indukcijsko nakrčevanje orodij. 
Ta način vpenjanja nam zagotavlja togo vpetje z dobrim krožnim tekom brez opleta. Manj 
opleta in boljše obratovalne razmere med obdelavo dosežemo tudi z minimalnim izpetjem 
orodja iz vpenjala. Ko je bilo orodje pravilno vpeto v držalo smo ga vstavili v stroj, in mu z 
nameščenim laserjem pomerili dolžino in radij frezala. Laser nam dolžino, radij in oplet 
frezala pomeri medtem, ko se frezalo vrti z istimi vrtljaji, kot bodo kasneje uporabljeni v 
samem programu. Preden laser pomeni prej omenjene dimenzije, vgrajena čistilna šoba s 
pršilom in samodejnim sušenjem, očisti rezalno območje frezala. S tem se izognemo 
morebitni napaki pri merjenju orodij. Na stroju določimo tudi željeno tolerančno območje v 
katerem morajo biti pomerjene dimenzije frezala. V primeru, da meritve niso znotraj 
tolerančnega območja je potrebno preveriti, če je na frezalu kakšna nečistoča, katere čistilna 
šoba ni mogla popolnoma očistiti. Razlog za preveliko odstopanje je lahko tudi v 
obrabljenem držalu v katero je vpeto orodje, kateri povzroči prevelik oplet orodja. V našem 
primeru smo orodja vpeli v nova držala, zato do teh težav ni prišlo. 
 
Med obdelavo je bilo potrebno zagotoviti ustrezno usmeritev šob iz katerih je pršila oljna 
megla. Pri nepravilni uporabi oljne megle lahko pride do lepljenja ostružkov na površino 
Metodologija raziskave 
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vzorca, kar pa vpliva na kontaktne razmere med obdelavo. Po obdelavi posameznega vzorca 
smo za vsak slučaj površino eksperimentalnih vzorcev izpihali še sami, s čimer smo 
zagotovili ugodne razmere za obdelavo naslednjega vzorca.  
 
Na sliki 3.45 je prikazano vpetje eksperimentalnega obdelovanca, ki je na posebno vpenjalno 




Slika 3.45: Vpetje eksperimentalnega vzorca na mizo stroja 
Po obdelavi vseh 18 vzorcev smo iz obdelovanca s pomočjo zraka pod tlakom izpihali 
ostružke, ki so ostali na površini. Nato smo eksperimentalni vzorec izpeli iz vpenjalne 
priprave ter ga v kadi z uporabo razmaščevalnega sredstva natančno in previdno očistili. Pri 
tem postopku moramo biti posebej pazljivi, saj je potrebno iz površin odstraniti vse masti in 
ostale nečistoče, ki so nastale med odrezovanjem. Po koncu čiščenja smo eksperimentalne 
vzorce odnesli v merilnico, kjer je zagotovljena konstantna temperatura 20,5 °C in 
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4 Rezultati 
4.1 Rezultati meritev 
Eksperimentalnim vzorcem smo dimenzijsko odstopanje pomerili na preciznem merilnem 
stroju Leitz PMM-Xi, ki je nameščen v laboratoriju, kjer so zagotovljeni ustrezni pogoji za 
izvajanje meritev takih natančnosti. Temelji laboratorija so ločeni od preostalega dela 
proizvodnje, s čimer se izognemo vibracijam od zunaj. V merilnici je zaradi zagotavljanja 
ustreznih pogojev lahko prisoten samo merilec. 
 
Merjenje je potekalo na treh različnih višinah in na šestih različnih pozicijah. Na vsakem 
posameznem vzorcu je bilo izvedeno 9 meritev na radiju vzorca in 9 meritev na ravni stranici 
vzorca. Dimenzijsko odstopanje je izračunano na osnovi relacij med geometrijskimi 
primitivi. Končni rezultat meritev v preglednicah 4.1, 4.2 in 4.3 je povprečje devetih meritev 
dimenzijskega odstopanja na radiju oziroma na ravni stranici, v primerjavi z CAD modelom 
merjenca. 𝜎𝑅 oziroma 𝜎𝑆 predstavlja raztros teh 9 meritev na radiju oziroma  ravni stranici 
posameznega vzorca. 
 
Pomen posameznih oznak v preglednicah: 
𝑣𝑓 – podajalna hitrost [mm/min] 
𝑁 – vrtljaji [min-1] 
𝑎𝑝 – globina reza [mm] 
𝑅 – dimenzijsko odstopanje na radiju [µm] 
𝜎𝑅 – standardni odklon meritev na radiju [µm] 
𝑆 – dimenzijsko odstopanje na ravni stranici [µm] 





























1 1400 13150 0,063 6,00 1,58 4,44 1,67 
2 1400 7850 0,063 6,67 2,12 6,44 2,01 
3 2400 7850 0,063 12,11 3,10 9,11 2,57 
4 2400 10500 0,050 3,00 2,40 2,00 2,50 
5 1900 10500 0,050 2,67 1,32 1,00 1,12 
6 1900 10500 0,050 2,56 2,13 1,89 1,27 
7 2400 13150 0,037 3,89 0,60 2,78 1,39 
8 2400 7850 0,037 3,56 0,53 4,56 2,46 
9 1400 13150 0,037 4,33 1,66 5,56 3,00 
10 1400 10500 0,050 3,56 2,74 1,56 1,94 
11 1900 10500 0,050 1,33 2,00 0,00 1,73 
12 1900 10500 0,037 0,78 0,97 0,44 1,13 
13 1400 7850 0,037 1,89 2,52 1,78 1,20 
14 1900 7850 0,050 1,89 1,54 1,44 1,33 
15 2400 13150 0,063 11,78 4,55 9,22 2,44 
16 1900 13150 0,050 6,78 0,67 6,67 1,03 
17 1900 10500 0,063 8,89 2,57 9,11 1,54 
18 1900 10500 0,050 4,44 3,71 5,78 1,39 
 
 
















1 850 8600 0,040 0,89 4,65 -0,44 4,30 
2 1150 8600 0,040 -0,67 2,24 -1,00 1,87 
3 1150 8600 0,040 -0,56 2,19 -0,89 1,96 
4 1150 10750 0,040 6,11 5,28 5,56 5,00 
5 1450 6450 0,030 4,78 4,15 3,78 4,02 
6 1450 10750 0,030 1,67 3,43 2,22 3,87 
7 1150 8600 0,030 -0,56 2,65 -0,67 2,18 
8 850 6450 0,050 5,67 6,73 5,11 5,35 
9 1450 10750 0,050 7,33 5,66 5,22 5,59 
10 850 10750 0,030 5,11 4,11 4,33 3,54 
11 850 10750 0,050 9,00 10,83 7,22 11,11 
12 1150 8600 0,050 10,44 10,60 8,11 10,69 
13 1450 6450 0,050 6,78 6,08 5,67 5,55 
14 1150 8600 0,040 0,11 2,32 -0,22 1,92 
15 1150 6450 0,040 5,00 4,44 3,22 2,86 
16 1150 8600 0,040 0,33 2,18 0,11 1,76 
17 1450 8600 0,040 1,56 3,28 0,44 2,79 
18 850 6450 0,030 1,00 3,12 0,44 2,24 
Rezultati 
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1 2100 11600 0,046 6,78 2,49 6,00 1,41 
2 2100 15500 0,058 7,89 3,44 7,33 1,58 
3 1550 19400 0,058 9,44 5,32 8,44 3,75 
4 2650 15500 0,046 2,67 2,50 2,56 1,74 
5 2100 15500 0,046 1,78 4,68 1,44 1,81 
6 2100 15500 0,046 1,67 3,24 1,33 1,50 
7 2650 1900 0,034 7,22 3,11 6,22 2,68 
8 1550 11600 0,058 8,78 6,70 8,44 5,20 
9 1550 19400 0,034 7,67 6,30 7,11 3,89 
10 2100 15500 0,046 1,22 3,63 0,56 2,35 
11 2650 11600 0,034 3,78 1,99 2,67 1,41 
12 2650 11600 0,058 10,67 5,22 10,11 3,73 
13 2100 19400 0,046 9,44 5,59 8,56 2,96 
14 1550 15500 0,046 3,56 8,86 3,22 8,76 
15 1550 11600 0,034 1,11 2,20 0,67 1,94 
16 2100 15500 0,034 1,22 1,86 0,67 1,50 
17 2650 19400 0,058 11,78 3,87 11,11 2,09 
18 2100 15500 0,046 7,78 4,49 6,78 5,61 
 
 
4.2 Regresijski modeli 
Regresijske modele za posamezne merjene veličine smo pridobili s pomočjo programske 
opreme Design Expert. Na osnovi statistične metode ANOVA oz. analize variance nam je 
model snoval in analiziral regresijske modele, ki smo jih ovrednotili na podlagi naslednjih 
koeficientov [8]: 
- 𝐹 –  vrednost: primerjalni test med varianco modela in varianco napake. 
- 𝑅2 (koeficient determinacije): koeficient za popis velikosti variacije okoli srednje 
vrednosti. Zaželeno je, da je vrednost čim bližje vrednosti 1. Minimalna vrednost za dober 
popis modela znaša  0,65 < 𝑅2. 
- 𝐴𝑑𝑗 − 𝑅2 (koeficient prilagoditve): koeficient popisuje velikost variacije okoli srednje 
vrednosti in je prilagojen številu spremenljivk v modelu. Minimalna vrednost koeficienta 
za dober popis je < 0,2. 
- 𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑅2 (predvideni koeficient): koeficient velikosti variacije podatkov, ki smo jih 
pridobili z modelom. Minimalna vrednost koeficienta za dober popis je < 0,2. 
- 𝑆/𝑁 (razmerje med signalom in šumom): zaželeno je, da je vrednost razmerja večja od 
4. Večja kot je vrednost, bolj signal prevladuje nad šumom. 
 
Vplivne procesne parametre smo pridobili s koeficientom stopnje značilnosti, ki ga 
imenujemo p-vrednost. Če je p-vrednost manjša od 0,05 pomeni, da je procesni parameter 




V preglednicah 4.4, 4.5 in 4.6 so prikazani vplivni parametri in ostali kriteriji, na podlagi 
katerih smo analizirali zanesljivost regresijskih modelov za posamezno frezalo. 
 
Preglednica 4.4: Vplivni parametri in statistične veličine – frezalo 1 
 Izhodni parametri 
𝑅 𝜎𝑅 𝑆 𝜎𝑆 
Vplivni 
parametri 
𝑣𝑓, 𝑎𝑝, 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝, 𝑎𝑝
2 
𝑣𝑓, 𝑁, 𝑎𝑝, 
𝑣𝑓 ∙ 𝑁, 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝, 
𝑣𝑓
2, 𝑁2 
ni vplivnih ni vplivnih 
𝑅2 0,826 0,919 / / 
𝐴𝑑𝑗 − 𝑅2 0,768 0,856 / / 
𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑅2 0,701 0,590 / / 
𝑆/𝑁 10,68 14,42 / / 
 
 
Preglednica 4.5: Vplivni parametri in statistične veličine – frezalo 2  
 Izhodni parametri 




𝑣𝑓, 𝑁, 𝑎𝑝,  
𝑣𝑓 ∙ 𝑁, 𝑛
2 
𝑣𝑓 , 𝑁, 𝑎𝑝, 𝑣𝑓
2 , 𝑁2 
𝑣𝑓, 𝑁, 𝑎𝑝,  
𝑣𝑓 ∙ 𝑁,𝑁
2 
𝑣𝑓,  𝑁, 𝑎𝑝, 
𝑣𝑓 ∙ 𝑁, 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝, 
𝑣𝑓
2 , 𝑁2 
𝑅2 0,948 0,830 0,957 0,910 
𝐴𝑑𝑗 − 𝑅2 0,924 0,753 0,937 0,840 
𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑅2 0,846 0,571 0,875 0,697 





Preglednica 4.6: Vplivni parametri in statistične veličine – frezalo 3 
 Izhodni parametri 




𝑁, 𝑎𝑝,  
𝑁 ∙ 𝑎𝑝, 𝑁
2 
𝑣𝑓, 𝑁, 𝑎𝑝,  
𝑁 ∙ 𝑎𝑝, 𝑣𝑓
2 , 𝑎𝑝
2 
𝑁, 𝑎𝑝,  
𝑁 ∙ 𝑎𝑝, 𝑁
2 
ni vplivnih 
𝑅2 0,905 0,750 0,907 / 
𝐴𝑑𝑗 − 𝑅2 0,873 0,600 0,876 / 
𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑅2 0,795 0,202 0,803 / 
𝑆/𝑁 14,93 8,07 14,91 / 
 
 
Iz preglednic 4.4, 4.5 in 4.6 vidimo, da sta najbolj vplivna parametra pri proizvajalcu 1 
globina reza 𝑎𝑝 in podajanje 𝑣𝑓, v neki meri pa na standardni odklon pri dimenzijskem 
odstopanju na radiju vplivajo tudi vrtljaji 𝑁. Modela za dimenzijsko odstopanje na ravni 
stranici in standardni odklon meritev na ravni stranici sta nezanesljiva, saj je vrednost R2 pod 
vrednostjo, ki še zagotavlja dober popis. Pri proizvajalcu 2 vidimo, da na izhodne parametre 
vplivajo vse tri vhodne spremenljivke, pri proizvajalcu 3 pa na dimenzijsko odstopanje 
vplivata globina reza 𝑎𝑝 in vrtljaji 𝑁, na standardni odklon pa vsi trije vhodni parametri. 
Model za standardni odklon meritev na ravni stranici pri frezalu 3 je neuporaben, zato smo 
ga izločili, ker nam bi kvaril končni izid optimizacije. 
Na podlagi dobljenih rezultatov in ustrezne transformacije, ki nam jo je predlaga programska 
oprema, lahko izdelamo 3D grafe. Koordinatne osi regresijskega modela za posamezen 
izhodni parameter predstavljajo najvplivnejše vhodne spremenljivke. Tretji vhodni 
parameter, ki prav tako vpliva na obliko grafa in ne predstavlja nobene od koordinatnih osi 
je zapisan na levi strani poleg grafa. Najmanj vpliven parameter je vedno podan pri 
vrednosti, ki najbolj vpliva na izid procesa. Vrednost najmanj vplivnega parametra je prav 
tako podana na levi strani poleg grafa. 
Za kakovostno izvedbo primerjave frezal pridejo v poštev samo zanesljivi regresijski modeli 
(R2  > 0,65). Zanesljiva modela pri frezalu 1 sta 𝑅 in 𝜎𝑅, pri frezalu 2 so zanesljivi vsi modeli, 




4.2.1 Regresijski modeli – dimenzijsko odstopanje na radiju 
Frezalo – proizvajalec 1 
𝑅 =  +47,48383 − 7,22777 ∙ 10−3 ∙ 𝑣𝑓 − 1829,00909 ∙ 𝑎𝑝 + 0,19212 ∙ 𝑣𝑓







Slika 4.1: Diagram vplivnih parametrov - dimenzijsko odstopanje na radiju za frezalo 1 
 
Na sliki 4.1 vidimo, da sta najvplivnejša parametra globina reza 𝑎𝑝 in podajalna hitrost 𝑣𝑓. 
Globina reza 𝑎𝑝 ima kvadratičen odziv, podajalna hitrost 𝑣𝑓 pa linearni odziv. Najmanjše 
dimenzijsko odstopanje dobimo pri najmanjši vrednosti globine reza 𝑎𝑝. Opazimo lahko, da 
pri najmanjši vrednosti globine reza 𝑎𝑝 podajalna hitrost 𝑣𝑓 nima velikega vpliva, kar 
pomeni, da bi lahko pri minimalni globini reza 𝑎𝑝 podajalno hitrost 𝑣𝑓 nastavili na 
maksimalno vrednost, obenem pa bi dosegli dimenzijsko odstopanje v zahtevanem 
tolerančnem območju. Ob hkratnem povečevanju globine reza 𝑎𝑝 in podajalne hitrosti 𝑣𝑓 pa 
se dimenzijsko odstopanje od modela začne povečevati. Najslabše rezultate dobimo pri 
maksimalni globini reza in maksimalni podajalni hitrosti, kar smo tudi pričakovali. Pri teh 
vrednostih so rezalne sile največje, obenem pa pride tudi do največjega odklona frezala in 





Frezalo – proizvajalec 2 
𝑅 =  +48,0809 + 0,016817 ∙ 𝑣𝑓 − 0,015408 ∙ 𝑁 + 191,22581 ∙ 𝑎𝑝
− 1,93798 ∙ 10−6 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑁 + 1,04157 ∙ 10






Slika 4.2: Diagram vplivnih parametrov - dimenzijsko odstopanje na radiju za frezalo 2 
 
Na sliki regresijskega modela 4.2 lahko vidimo, da sta najvplivnejša parametra globina reza 
𝑎𝑝 in vrtljaji 𝑁. Vrtljaji imajo kvadratičen odziv, globina reza 𝑎𝑝 in podajalna hitrost 𝑣𝑓 pa 
linearnega. Največji vpliv na proces, pri minimalnih ali maksimalnih vrtljajih 𝑁, ima globina 
reza 𝑎𝑝, saj z povečevanjem preidemo v območje, kjer je dimenzijsko odstopanje glede na 
naše zahteve preveliko. Najbolj stabilen proces lahko dosežemo v primeru srednjih        
vrtljajev 𝑁 in minimalne globine reza 𝑎𝑝. Zanimivo je, da tako nižji, kot višji vrtljaji od 
vrednosti 8000 min-1, povzročijo povečevanje dimenzijskega odstopanja. Torej so vrtljaji, ki 
jih predpisuje proizvajalec ustrezni, saj je natančnost obdelave pri te vrednosti najboljša. 
Produktivnost, pri čemer smo še znotraj tolerančnega območja, bi lahko izboljšali s 
povečanjem globine reza 𝑎𝑝. Pri maksimalni globini reza 𝑎𝑝 in srednjih vrtljajih 𝑁 smo še 




Frezalo – proizvajalec 3 
𝑅 = +46,83753 − 8,41905 ∙ 10−3 ∙ 𝑁 + 570,38515 ∙ 𝑎𝑝 − 0,021982 ∙ 𝑁
∙ 𝑎𝑝 + 3,16136 ∙ 10






Slika 4.3: Diagram vplivnih parametrov - dimenzijsko odstopanje na radiju za frezalo 3 
 
Tudi v tem primeru imata največji vpliv na dimenzijsko odstopanje globina reza 𝑎𝑝 in vrtljaji 
𝑁. Vrtljaji 𝑁 imajo kvadratičen odziv, globina reza 𝑎𝑝 pa linearni odziv, kar je razvidno iz 
diagrama na sliki 4.3. Odziv je podoben, kot pri frezalu proizvajalca 2, le da so pogoji tu 
ustreznejši pri nižjih vrtljajih 𝑁, kot jih priporoča proizvajalec. Pri največji globini reza 𝑎𝑝, 
ne glede na velikost vrtljajev 𝑁, dobimo preveliko dimenzijsko odstopanje. Pri največjih 
vrtljajih in največji globini reza znaša dimenzijsko odstopanje že skoraj 12 µ𝑚. Rezultate z 
ustreznim dimenzijskim odstopanjem dosežemo nekje v modri coni diagrama. Zanimivo je 
to, da ima podajalna hitrost 𝑣𝑓 najmanjši vpliv na obdelovalni proces, kljub temu, da je 
podajanje pri proizvajalcu 3 v primerjavi z ostalima dvema frezaloma največje. Razlog za to 
je najverjetneje v radiju rezalnega roba, ki je pri proizvajalcu 3 največji in posledično 
omogoča najvišje podajalne hitrosti 𝑣𝑓 .  
Rezultati 
73 
4.2.2 Regresijski modeli – standardni odklon meritev na radiju  
Frezalo – proizvajalec 1 
𝜎𝑅 = +20,73704 − 0,022896 ∙ 𝑣𝑓 + 1,19599 ∙ 10
−3 ∙ 𝑁 − 197 ∙ 𝑎𝑝
+ 2,75472 ∙ 10−7 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑁 + 0,13462 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 + 3,52226
∙ 10−6 ∙ 𝑣𝑓







Slika 4.4: Diagram vplivnih parametrov - standardni odklon meritev na radiju za frezalo 1 
 
Iz diagrama na sliki 4.4 vidimo, da na raztros najbolj vpliva globina reza 𝑎𝑝, ki ima linearen 
odziv, vrtljaji 𝑁, ki imajo kvadratičen odziv in podajalna hitrost 𝑣𝑓, ki ima prav tako linearen 
odziv. Najmanjši raztros meritev dobimo pri najmanjši globini reza 𝑎𝑝, pri čemer pa vrtljaji 
𝑁 nimajo bistvenega pomena. V nobenem primeru standardni odklon ni večji od zahtev, ki 
znašajo ± 5 µ𝑚, vendar pa moramo obenem doseči dimenzijsko natančnost obdelave, ki ni 
večja od 1 µ𝑚. V nasprotnem primeru je odstopanje večje od dovoljenega. S tem frezalom 





Frezalo – proizvajalec 2 
𝜎𝑅 = +10,96536 − 6,66709 ∙ 10
−3 ∙ 𝑣𝑓 − 1,69139 ∙ 10
−3 ∙ 𝑁 + 28,92839
∙ 𝑎𝑝 + 2,75452 ∙ 10
−6 ∙ 𝑣𝑓






Slika 4.5: Diagram vplivnih parametrov - standardni odklon meritev na radiju za frezalo 2 
 
Diagram na sliki 4.5 prikazuje, da je raztros meritev najmanjši pri srednjih parametrih, ki jih 
predpisuje proizvajalec frezala 2. S povečevanjem ali zmanjšanjem podajalne hitrosti 𝑣𝑓 in 
vrtljajev 𝑁 se bo raztros povečeval do te mere, da bo dimenzijsko odstopanje od predpisanih 
zahtev preveliko. Diagram je prikazan pri največji globini reza 𝑎𝑝, ki znaša 0,05 µ𝑚. Z 
zmanjšanjem globine reza 𝑎𝑝, dobimo diagram iste oblike, vendar z manjšim raztrosom. 
Zanimivo je to, da so procesni parametri frezala proizvajalca 2 v primerjavi s frezalom 
proizvajalca 1 in 3 najnižji. To pa pomeni, da je produktivnost zaradi oblike grafa, ki nam 
ne omogoča povečevanja parametrov s katerim povečamo produktivnost, v primerjavi z 
ostalima frezaloma najmanjša. Tudi v tem primeru je razlog za to najverjetneje v radiju 
rezalnega roba, ki je pri frezalu proizvajalca 2 najmanjši. Pri povečevanju procesnih 
parametrov bo zaradi majhnega radija rezalnega roba (4 µ𝑚), hitreje prišlo do poškodbe 




Frezalo – proizvajalec 3 
𝜎𝑅 = −6,25336 − 0,026182 ∙ 𝑣𝑓 + 1,1201 ∙ 10
−3 ∙ 𝑁 + 1242,12241 ∙ 𝑎𝑝











Slika 4.6: Diagram vplivnih parametrov - standardni odklon meritev na radiju za frezalo 3 
 
Prikazan diagram na sliki 4.6 prikazuje, da ima največji vpliv na raztros meritev podajalna 
hitrost 𝑣𝑓, ki ima kvadratičen odziv. Drugi in tretji najbolj vpliven parameter pa sta globina 
reza 𝑎𝑝 in vrtljaji 𝑁, ki imata linearen odziv. Najbolj ugodne razmere, pri katerih je raztros 
najmanjši, so pri najmanjši globini reza 𝑎𝑝 in največji podajalni hitrosti 𝑣𝑓.  Ob povečevanju 
globine reza 𝑎𝑝 pa preidemo v območje, kjer je raztros glede na dane zahteve prevelik. Iz 
diagrama lahko sklepamo, da gre za stabilno obdelavo, saj nestabilne razmere nastanejo 






4.2.3 Regresijski modeli – dimenzijsko odstopanje na ravni 
stranici 
Frezalo – proizvajalec 1 





Slika 4.7: Diagram vplivnih parametrov - dimenzijsko odstopanje na ravni stranici za frezalo 1 
 
Spodnji opis diagrama ni 100% zanesljiv, saj je vrednost R2 0,609, kar je manj od 
priporočenega kriterija. 
 
Tako, kot pri dimenzijskem odstopanju na radiju je tudi v tem primeru najvplivnejši 
parameter globina reza 𝑎𝑝, ki ima kvadratičen odziv. Če primerjamo diagram dimenzijskega 
odstopanja na radiju z diagramom na sliki 4.7, lahko opazimo, da je na ravni stranici manjše 
dimenzijsko odstopanje, kar pomeni, da pri frezanju ravne stranice prihaja do manjšega 
odrivanja orodja. Razlog za razliko je verjetno v lepši orodni poti, saj je pot na ravni stranici 
popisana z veliko manj točkami, kot pa pri obdelavi zaokroženega dela. V tem primeru je 
zanimivo, da najbolj natančno obdelavo ne dosežemo pri minimalni globini reza 𝑎𝑝. Iz 
diagrama na sliki in enačbe 4.7 lahko vidimo tudi to, da ima vpliv na dimenzijsko odstopanje 




Frezalo – proizvajalec 2 
𝑆 = +47,17728 + 0,013573 ∙ 𝑣𝑓 − 0,014490 ∙ 𝑁 + 143,82258 ∙ 𝑎𝑝
− 1,55233 ∙ 10−6 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑁 + 9,63325 ∙ 10






Slika 4.8: Diagram vplivnih parametrov - dimenzijsko odstopanje na ravni stranici za frezalo 2 
 
Pri frezalu proizvajalca 2, vidimo drugačen odziv pri dimenzijskem odstopanju na ravni 
stranici, kot pri frezalu proizvajalca 1. V tem primeru imajo na proces vpliv vsi trije vhodni 
parametri, kar je razvidno iz diagrama na sliki 4.8. Največji vpliv imata globina reza 𝑎𝑝 in 
vrtljaji 𝑁. Kritične razmere nastanejo pri največji globini reza 𝑎𝑝 in pri največjih vrtljajih 𝑁. 
V tem primeru znaša dimenzijsko odstopanje že več kot 7 µ𝑚. Najbolj ugodne razmere, s 
katerim dosežemo željeno natančnost, pa dobimo z srednjimi vrtljaji 𝑁, obenem pa je lahko 
globina reza 𝑎𝑝 nastavljena na maksimalno vrednost, s čimer povečamo produktivnost. Iz 
diagrama lahko ugotovimo tudi to, kar smo ugotovili na diagramu iz slike 4.2, kjer je 
prikazano dimenzijsko odstopanje na radiju. Ponovno so vrtljaji, ki jih priporoča 
proizvajalec najbolj ugodni za natančno obdelavo. V primeru, da vrtljaje povečamo oz. 




Frezalo – proizvajalec 3 
𝑆 = +40,07243 − 7,69662 ∙ 10−3 ∙ 𝑁 + 606,26549 ∙ 𝑎𝑝 − 0,024012 ∙ 𝑁
∙ 𝑎𝑝 + 2,95116 ∙ 10






Slika 4.9: Diagram vplivnih parametrov - dimenzijsko odstopanje na ravni stranici za frezalo 3 
 
Iz slike regresijskega modela 4.9 lahko vidimo, da sta najvplivnejša parametra globina reza 
𝑎𝑝 in vrtljaji 𝑁. Globina reza ima linearen odziv, vrtljaji pa kvadratičnega. Najbolj neugodne 
razmere se pojavijo pri maksimalni globini reza 𝑎𝑝 in minimalnih oz. maksimalnih vrtljajih 
𝑁. V tem primeru je dimenzijsko odstopanje od zahtevanega tolerančnega območja 
preveliko. Iz diagrama lahko sklepamo, da gre za stabilno obdelavo, saj se neugodne 
razmere, kot že omenjeno, pojavijo samo pri dveh kombinacijah vhodnih procesnih 
parametrov. Diagram je prikazan pri maksimalni podajalni hitrosti 𝑣𝑓, zaradi česar je lahko 




4.2.4 Regresijski modeli – standardni odklon meritev na ravni 
stranici 
 Frezalo – proizvajalec 1 






Slika 4.10: Diagram vplivnih parametrov - standardni odklon meritev na ravni str. za frezalo 1 
 
V tem primeru ne moremo najbolj kakovostno popisati dobljen model, saj vrednost 𝑅2 znaša 
manj kot 0,5, kar je manj od priporočenega kriterija, zato spodnji opis diagrama ne moremo 
označiti za 100% pravilnega. 
 
Na regresijskem modelu, ki je prikazan na diagramu na sliki 4.10 lahko vidimo, da je raztros 
meritev na ravni stranici dokaj majhen. V primerjavi z raztrosom pri meritvah na radiju je v 
tem premeru raztros približno enkrat manjši. Nanj v največji meri vpliva podajalna hitrost 
𝑣𝑓, ki ima kvadratičen odziv. V nobenem primeru diagram ne preide v območje, kjer je 





Frezalo – proizvajalec 2 
𝜎𝑆 = +6,58095 − 5,06467 ∙ 10
−3 ∙ 𝑣𝑓 − 1,30992 ∙ 10
−3 ∙ 𝑁 + 93,34938
∙ 𝑎𝑝 − 2,6288 ∙ 10
−7 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑁 − 0,055171 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 + 3,98579
∙ 10−6 ∙ 𝑣𝑓







Slika 4.11: Diagram vplivnih parametrov - standardni odklon meritev na ravni str. za frezalo 2 
 
V tem primeru je regresijski model, ki je prikazan na diagramu na sliki 4.11 dovolj dober, 
da lahko izvedemo kakovosten popis. Na diagramu vidimo kritično točko, ki se pojavi pri 
uporabi maksimalnih vrtljajev 𝑁 in minimalni podajalni hitrosti 𝑣𝑓. V tem primeru je po vsej 
verjetnosti prišlo do toplotne obremenitve orodja in posledično do tako velikega odstopanja, 
saj kombinacija visokih vrtljajev in nizke podajalne hitrosti povzroči segrevanje orodja.  
Možno je tudi to, da je med izvedbo meritev prišlo do napake, kjer bi na merilnem mestu 
ostal manjši ostružek, kateri bi vplival na meritev in posledično na diagram. Diagram je 
podoben, kot tisti, ki prikazuje standardni odklon meritev na radiju za frezalo proizvajalca 
2. Najbolj ugodne razmere se pojavijo pri uporabi srednjih parametrov, kjer povprečen 
raztros znaša nekaj manj kot 2 µ𝑚.   
Rezultati 
81 
Frezalo – proizvajalec 3 
𝜎𝑆 = +15,83682 − 0,025017 ∙ 𝑣𝑓 + 8,18344 ∙ 10
−4 ∙ 𝑁 + 302,31464 ∙ 𝑎𝑝








Slika 4.12: Diagram vplivnih parametrov - standardni odklon meritev na ravni str. za frezalo 3 
 
Model ni 100% zanesljiv, saj je vrednost R2 pod vrednostjo, ki zagotavlja dober popis.  
 
Iz regresijskega modela na sliki 4.12 vidimo, da gre za stabilen proces. Največji vpliv ima 
podajalno gibanje 𝑣𝑓, ki ima kvadratičen odziv. Poleg podajalnega gibanja na obliko 
diagrama vplivata še globina reza 𝑎𝑝 in vrtljaji 𝑁, ki imata linearni odziv. Iz diagrama 
vidimo, da ima v tem primeru globina reza relativno majhen vpliv na raztros meritev. 
Podajalno gibanje ima med najmanjšo in srednjo vrednostjo minimalen vpliv na rezultate. 
Ko pa podajalno gibanje povečamo nad vrednost, ki jo predpisuje proizvajalec pa začne graf 
strmo naraščati do te mere, da je raztros izven predpisanega tolerančnega območja.  
 
 
4.3 Optimizacija procesnih parametrov 
Cilj naloge je poiskati optimalne rezalne parametre, s katerim dosežemo željeno natančnost 
in točnost obdelave. Iz dobljenih rezultatov, ki smo jih pridobili z izvedbo eksperimentov, 
lahko s pomočjo programske opreme poiščemo numerične optimalne parametre. Za 
pridobitev le teh je potrebno postaviti omejitve oziroma kriterije optimizacije, s katerimi 
vplivamo na vrednost optimiranih vhodnih parametrov. Poleg različnih kombinacij vhodnih 
parametrov nam model poda še predvidene rezultate, na podlagi katerih se odločimo za 
ustrezno kombinacijo. Pri vseh treh proizvajalcih frezal smo uporabili enake kriterije in uteži 
optimizacije. Poiskali smo vrednosti, kjer sta dimenzijsko odstopanje in raztros meritev, ob 
Rezultati 
82 
maksimalni produktivnost, najmanjša. S tem smo dobili kombinacijo parametrov s katerimi 
bomo čim dlje časa ostali znotraj zahtevanega tolerančnega območja, obenem pa bo 
produktivnost kar se da največja. 
 
Optimizacija je potekala v dveh korakih. V prvem koraku smo ciljno vrednost vsem trem 
vhodnim parametrom (podajalna hitrost, vrtljaji in globina reza) nastavili na maksimalno 
vrednost, izhodnim (dimenzijsko odstopanje na radiju in ravni stranici ter raztros meritev na 
radiju in ravni stranici) pa na minimalno vrednost. Model nam je vrnil različne kombinacije 
optimalnih parametrov, kjer pa smo ugotovili, da se pri posameznem frezalu  vrednosti 
podajalne hitrosti in vrtljajev bistveno ne razlikujejo. Pri optimizaciji  smo se vrnili en korak 
nazaj, kjer smo namesto maksimalne vrednosti ti dve vrednosti nastavili kot fiksni. S tem 
smo dobili manjše število možnih kombinacij optimalnih parametrov, kjer so se razlikovale 
samo vrednosti globine reza in pričakovani rezultati. Izbrali smo tisto kombinacijo, kjer je 
pričakovano dimenzijsko odstopanje in raztros meritev najmanjši. S tem zagotovimo 
kakovostnejši in stabilnejši proces obdelave ter obratovalne razmere, pri katerih je 
dimenzijsko odstopanje od CAD modela merjenca znotraj tolerančnega območja, ki znaša 
±0,005 mm. 
 
V preglednicah 4.7, 4.8 in 4.9 je predstavljen drugi korak optimizacije za frezalo 
posameznega proizvajalca. 
 
Preglednica 4.7: Kriterij optimizacije – frezalo 1 
Vhodni parameter Cilj Spodnja utež Zgornja utež 
𝑣𝑓 [mm/min] =1900 / / 
𝑁 [min−1] =13000 / / 
𝑎𝑝[mm] maksimalno 1 1 
Izhodni parameter  
𝑅 [μm] minimalno 1 10 
𝜎𝑅 [μm] minimalno 1 1 
𝑆 [μm] minimalno 1 10 
𝜎𝑆 [μm] minimalno 1 1 
 
 
Preglednica 4.8: Kriterij optimizacije – frezalo 2 
Vhodni parameter Cilj Spodnja utež Zgornja utež 
𝑣𝑓 [mm/min] =1400 / / 
𝑁 [min−1] =9200 / / 
𝑎𝑝[mm] maksimalno 1 1 
Izhodni parameter  
𝑅 [μm] =0,00 1 10 
𝜎𝑅 [μm] minimalno 1 1 
𝑆 [μm] =0,00 1 10 
𝜎𝑆 [μm] minimalno 1 1 
Rezultati 
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Preglednica 4.9: Kriterij optimizacije – frezalo 3 
Vhodni parameter Cilj Spodnja utež Zgornja utež 
𝑣𝑓 [mm/min] =2600 / / 
𝑁 [min−1] =15000 / / 
𝑎𝑝[mm] maksimalno 1 1 
Izhodni parameter  
𝑅 [μm] minimalno 1 10 
𝜎𝑅 [μm] minimalno 1 1 
𝑆 [μm] minimalno 1 10 
𝜎𝑆 [μm] minimalno 1 1 
 
 
4.3.1 Rezultati optimizacije glede na predpostavljene cilje 
V preglednici 4.10 so zbrani rezultati optimizacije. 
 
Preglednica 4.10: Rezultati optimizacije 
Vhodni parameter Frezalo 1 Frezalo 2 Frezalo 3 
𝑣𝑓 [mm/min] 1900 1400 2600 
𝑁 [min−1] 13000 9200 15000 
𝑎𝑝[mm] 0,046 0,039 0,039 
Izhodni parameter  
𝑅 [μm] 2,39 0,49 1,01 
𝜎𝑅 [μm] 0,92 2,91 3,03 
𝑆 [μm] 1,67 0,00 0,56 
𝜎𝑆 [μm] 1,31 2,74 1,77 
 
 
Iz dobljenih rezultatov optimizacije opazimo, da lahko z vsemi tremi frezali dosežemo 
zahtevano kakovost obdelane površine. Velika razlika se pojavi pri produktivnosti, saj je 
obdelava s frezalom proizvajalca 3 skoraj enkrat hitrejša v primerjavi s frezalom proizvajalca 
2. To lahko vidimo pri razliki v podajalni hitrosti, ki pri frezalu proizvajalca 2 znaša 1400 
mm/min, pri frezalu proizvajalca 3 pa 2600 mm/min. Zaradi slabše produktivnosti pa s 
frezalom proizvajalca 2 dosežemo najmanjše dimenzijsko odstopanje in najmanjši raztros 
meritev, kar je bilo tudi za pričakovati, saj s povečevanjem produktivnosti izgubljamo na 
natančnosti obdelave in obratno. 
 
Z dobljenimi optimalnimi parametri smo izvedli še potrditveni preizkus in preizkus 





4.4 Potrditveni preizkus 
Namen potrditvenega preizkusa je preverjanje napovedanih rezultatov, ki smo jih pridobili 
pri numerični optimizaciji. Z vsakim frezalom smo izvedli 5 preizkusov na podlagi katerih 
smo izračunali interval zaupanja z 99% gotovostjo po enačbi 4.13. 







Pri čemer je: 
?̅? – srednji odziv dobljen pri potrditvenih testih, 
𝑠 – standardna deviacija, 
𝑛 – število potrdtivenih testov. 
 




Frezalo – proizvajalec 1 
Preglednica 4.11: Rezultati potrditvenega testa za frezalo proizvajalca 1 
Zaporedna št 𝑅 [μm] 𝜎𝑅 [μm] 𝑆 [μm] 𝜎𝑆 [μm] 
1 2,11 0,93 1,56 1,33 
2 2,33 1,12 1,67 1,22 
3 2,42 0,73 1,56 1,33 
4 2,33 1,73 1,78 1,86 
5 2,44 1,59 2,22 1,86 
𝑠 0,13 0,43 0,27 0,32 
 
 




2,11 + 2,33 + 2,42 + 2,33 + 2,44
5














0,93 + 1,12 + 0,73 + 1,73 + 1,59
5














1,56 + 1,67 + 1,56 + 1,78 + 2,22
5
















1,33 + 1,22 + 1,33 + 1,86 + 1,86
5











Frezalo – proizvajalec 2 
Preglednica 4.12: Rezultati potrditvenega testa za frezalo proizvajalca 2 
Zaporedna št. 𝑅 [μm] 𝜎𝑅 [μm] 𝑆 [μm] 𝜎𝑆 [μm] 
1 0,11 2,42 0,00 2,40 
2 0,22 2,39 0,00 2,76 
3 0,56 2,83 0,11 2,93 
4 0,67 2,78 0,11 2,05 
5 0,56 2,78 0,22 3,03 
𝑠 0,24 0,22 0,09 0,41 
 
 




0,11 + 0,22 + 0,56 + 0,67 + 0,56
5














2,42 + 2,39 + 2,83 + 2,78 + 2,78
5














0,00 + 0,00 + 0,11 + 0,11 + 0,22
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2,40 + 2,76 + 2,93 + 2,05 + 3,03
5











Frezalo – proizvajalec 3 
Preglednica 4.13: Rezultati potrditvenega testa za frezalo proizvajalca 3 
Zaporedna št. 𝑅 [μm] 𝜎𝑅 [μm] 𝑆 [μm] 𝜎𝑆 [μm] 
1 0,67 1,58 0,44 1,59 
2 0,67 1,87 0,44 1,81 
3 0,67 1,94 0,56 1,13 
4 0,78 1,56 0,56 1,67 
5 0,78 1,86 0,67 1,12 
𝑠 0,06 0,18 0,10 0,32 
 
 




0,67 + 0,67 + 0,67 + 0,78 + 0,78
5














1,58 + 1,87 + 1,94 + 1,56 + 1,86
5














0,44 + 0,44 + 0,56 + 0,56 + 0,67
5














1,59 + 1,81 + 1,13 + 1,67 + 1,12
5










Iz izračunanih vrednostih intervala zaupanja lahko vidimo, da so dobljeni rezultati zelo blizu 
napovedanim vrednostim, ki smo jih dobili pri optimizaciji. Pri vseh treh frezalih je 
dimenzijsko odstopanje na radiju nekoliko manjše, kot je bila napovedana vrednost. Na  
ravni stranici je pri frezalu proizvajalca 1 in 2 odstopanje za nekaj decimalnih številk večje, 
pri proizvajalcu 3 pa je izmerjena vrednost za minimalno vrednost manjša od predvidene.  
Razlog za minimalno odstopanje je najverjetneje v merilni negotovosti stroja in kakovosti 
modela, ki smo ga pridobili z izvedbo eksperimenta. Največje odstopanje lahko opazimo pri 
frezalu proizvajalca 1, kjer imamo tudi dva nezanesljiva modela. V primeru meritev na ravni 
stranici in raztrosa meritev na tem mestu smo dobili koeficient determinacije za frezalo 
proizvajalca 1 pod minimalno vrednostjo, ki še zagotavlja dober popis modela, zato je pri 
potrditvenem testu na tem mestu tudi največje odstopanje. Iz dobljenih rezultatov lahko 




4.5 Preizkus obstojnosti 
Poleg potrditvenega testa smo opravili še preizkus obstojnosti frezal, kjer smo prav tako 
uporabili rezalne parametre, ki smo jih pridobili z optimizacijo. V tem primeru smo s 
frezalom posameznega proizvajalca obdelali 24 eksperimentalnih vzorcev. Po končani 
obdelavi smo kos na enak način pomerili na merilnem stroju, frezala pa smo natančno 
pregledali pod mikroskopom. Na ta način smo ugotovili koliko časa imamo zanesljiv proces 
s katerim preprečimo pojav zavrnjenih kosov. Ker gre v našem primeru za kompleksne dele, 
ki morajo biti izdelani v ozki toleranci, je v ospredju želja po popolni zanesljivosti in 
točnosti, šele na to pride na vrsto ukvarjanje s proizvodnimi stroški, ki jih pa seveda ne 
smemo zanemariti.  
 
V preglednici 4.14 so zapisane meritve 1, 5, 10, 15, 20 in 24 eksperimentalnega vzorca pri 
obdelavi s posameznim frezalom. V spodnjem delu preglednice je zapisan skupen čas 
obdelave. 
 
Preglednica 4.14: Rezultati preizkusa obstojnosti in skupen čas obdelave 
Zaporedna 
št. 
Frezalo 1 Frezalo 2  Frezalo 3 
𝑅 [μm] 𝑆 [μm] 𝑅 [μm] 𝑆 [μm] 𝑅 [μm] 𝑆 [μm] 
1 2,11 1,56 0,11 0,00 0,67 0,56 
5 2,44 2,22 0,56 0,11 0,78 0,67 
10 3,38 2,91 0,98 0,56 1,01 0,89 
15 7,56 7,12 1,61 0,96 1,42 1,12 
20 12,22 11,52 2,17 1,38 1,86 1,47 
24 18,89 17,94 2,59 1,75 2,02 1,73 
Skupen čas 
obdelave 
32 min 57 sekund 52 minut 07 sekund 28 minut 06 sekund 
 
 
Frezalo – proizvajalec 1 
 
 




Slika 4.14: Preizkus obstojnosti – frezalo 1, rezalni rob 2 
 
 
Slika 4.15: Preizkus obstojnosti – frezalo 1, rezalni rob 3 
 
Iz rezultatov dimenzijskega odstopanja iz preglednice 4.14 in slik 4.13, 4.14 ter 4.15 lahko 
vidimo, da je med obdelavo prišlo do večje obrabe rezalnega roba zaradi česar je odstopanje 
zunaj želenega tolerančnega območja. Prvo večje odstopanje se je pojavilo med obdelavo 5 
in 10 eksperimentalnega vzorca, kjer je verjetno prišlo do loma manjšega dela rezalnega 
robu. Velikost obrabe se je nato z nadaljnjimi obdelavami samo povečevala, kar je razvidno 
iz rezultatov meritev. Obraba se je pojavila predvsem na prosti ploskvi, zaradi česar se je 
spremenila oblika rezalnega roba, kar pa vpliva na kakovost obdelane površine in 
dimenzijsko odstopanje. Obraba na prosti ploskvi je v grobem največkrat kriterij, ki nam 
pove kdaj je orodje toliko obrabljeno, da ga je potrebno naostriti ali zamenjati. V našem 
primeru je frezalo že prešlo v tretje območje, kjer obraba narašča zelo hitro. Z velikostjo 
obrabe pa se povečujejo tudi rezalne sile, temperatura in vibracije. Na vseh treh rezalnih 
robovih smo pomerili približno enako velikost obrabe proste ploskve, ki znaša 0,045 mm.  
Zaradi velikosti obrabe to orodje ni več uporabno za nadaljnjo obdelavo kosov pri katerih je 




Frezalo – proizvajalec 2 
 
 
Slika 4.16: Preizkus obstojnosti – frezalo 2, rezalni rob 1 
 
 
Slika 4.17: Preizkus obstojnosti – frezalo 2, rezalni rob 2 
 
Pri frezalu proizvajalca 2 je dimenzijsko odstopanje pri vseh 24 eksperimentalnih vzorcev 
znotraj želenega tolerančnega območja. Iz meritev dimenzijskega odstopanja lahko 
sklepamo, da se velikost obrabe povečuje linearno, kar pomeni, da smo po skoraj eni uri 
odrezovanja z optimalnimi parametri še vedno v drugem območju, kjer obraba narašča 
konstantno. Iz slik 4.16 in 4.17 pod mikroskopom lahko vidimo, da se je vidna obraba 
pojavila samo na enem rezalnem robu, na drugem robu pa je obraba, tako na cepilni, kot 
prosti ploskvi minimalna. Pri obdelavi 24 eksperimentalnih vzorcev še nismo prešli v 





Frezalo – proizvajalec 3 
 
Slika 4.18: Preizkus obstojnosti – frezalo 3, rezalni rob 1 
 
 
Slika 4.19: Preizkus obstojnosti – frezalo 3, rezalni rob 2 
 
Pri preizkusu obstojnosti s frezalom proizvajalca 3 smo dosegli najboljše rezultate, saj je 
naraščanje dimenzijskega odstopanja najmanjše, obrabe na rezalnem robu pa skorajda ne 
moremo opaziti. Pred začetkom preizkusa obstojnosti bi pričakovali ravno obratno, saj so 
rezalni parametri v primerjavi z ostalima frezaloma najvišji. Tudi v tem primeru čas 
obstojnosti orodja ne moremo točno definirati, saj je vseh 24 eksperimentalnih vzorcev 




4.6 Stroškovna analiza 
Za izračun stroškov smo potrebovali podatek o obstojnosti posameznega frezala. Obstojnost 
orodja je izražena z najdaljšo dopustno dolžino, pri kateri je frezalo v kontaktu z 
obdelovancem z optimalnimi rezalnimi parametri, preden pride do velikosti obrabe zaradi 
katere ne dosežemo željene kakovosti obdelane površine. Ker pri preizkusu obstojnosti s 
frezaloma 2 in 3 nismo dobili točnega rezultata o obstojnosti, bomo na podlagi dobljenih 
rezultatov predvidevali o tem, kdaj orodje doseže obrabni kriterij. V našem primeru je 
obrabni kriterij dosežen takrat, ko frezalo ni več sposobno odrezovati znotraj zahtevanega 
tolerančnega območja. Z uporabo CAM programske opreme hyperMILL smo pridobili 
podatke o dolžini orodnih poti za posamezna frezala. Dolžina orodne poti je poleg oblike 
obdelovanca odvisna še od globine reza. V preglednici 4.15 je podana dolžina orodne poti, 
ki jo frezalo opravi pri obdelavi enega eksperimentalnega vzorca, predvideno število 
obdelanih vzorcev znotraj zahtevane tolerance in cena posameznega frezala. 
 
Preglednica 4.15: Podatki za izračun stroškov 
 Frezalo 1 Frezalo 2 Frezalo 3 
Dolžina orodne poti pri obdelavi 
enega eksperimentalnega vzorca 
𝐿𝑓 [mm] 
2603,5 3036,3 3036,3 
Število obdelanih vzorcev, dokler ne 
dosežemo obrabnega kriterija 
𝑉 [/] 
12 40 50 
Cena frezala 
 𝐶𝑓 [€] 
55,68 65,60 59,66 
 
 
Iz podatkov v preglednici 4.15 lahko izračunamo kakšna je najdaljša dopustna dolžina, ki jo 





















Iz dobljenih rezultatov vidimo, da ima frezalo 1 z naskokom najslabšo obstojnost, saj je 
dolžina, ki jo frezalo prepotuje z optimalnimi parametri krajša za faktor 5 oz. 6 v primerjavi 
z ostalima frezaloma. Pri preizkusu obstojnosti je v kratkem času prišlo do povečane obrabe 
proste ploskve in odkruška rezalnega robu. Razlog za tako hitro obrabo je lahko v slabših 
modelih, ki smo jih dobili z eksperimenti, posledično pa so zaradi tega preveč agresivni tudi 
rezalni parametri. Pri frezalu 2 in 3 smo število obdelanih kosov, dokler ne dosežemo 
obrabnega kriterija, predvideli, zato o dobljenih rezultatih obstojnosti lahko zgolj sklepamo. 
Ker je toleranca na katero mora biti kos izdelan zelo ozka, smo predvideli, da se bo velikost 
obrabe, dokler smo še znotraj zahtev, povečevala konstantno.  
 
S pomočjo programske opreme hyperMILL smo pridobili podatke o časih obdelav preizkusa 
obstojnosti, ki jih potrebujemo za izračun stroškov. Časi obdelav, število obdelanih vzorcev 
v eni uri in ostali podatki potrebni za izračun stroškov so predstavljeni v preglednici 4.16. 
 












Frezalo 1 1 min 22 sek 43 12 4 
Frezalo 2 2 min 10 sek 27 40 1 
Frezalo 3 1 min 10 sek 51 50 1 
 
 
Preko preizkusa obstojnosti vidimo, da za zagotovitev ustrezne kakovosti obdelane površine 
v eni uri potrebujemo štiri frezala proizvajalca 1 in po eno frezalo proizvajalca 2 in 3. Za 
izračun potrebujemo še ceno strojne ure 𝐶𝑠.𝑢., ki znaša 60 €. V ceno so vključeni stroški 














𝐶𝑜,3 = 𝐶𝑠.𝑢. + 1 ∙ 𝐶𝑓,3 = 60€ h⁄ + 1kos h⁄ ∙ 59,66 € = 119,66 €/h (4.31) 
 
 
Z dobljenimi izračuni iz enačb 4.29, 4.30 in 4.31 ne dobimo realnih podatkov o stroških, saj 
v enačbo ni vključena produktivnost posameznega frezala. V izračun dejanskih stroškov, 
kjer je predvidena produktivnost posameznega frezala, smo vključili še podatek o številu 










































Stroški obdelave posameznega vzorca so najnižji pri frezalu proizvajalca 3 in znašajo 2,35 
€. S tem frezalom smo dosegli tudi najboljše rezultate pri potrditvenem testu in preizkusu 
obstojnosti orodja. Na podlagi izvedenega eksperimenta in izračunanega stroškovnega 
vidika bi izbrali frezalo 3, saj ima v primerjavi z ostalima dvema najboljšo produktivnost in 






















Z izvedbo eksperimenta smo ugotovili, da so za uspešno obdelavo ključna frezala in rezalni 
parametri s katerimi zagotovimo stabilen in sposoben proces. V našem primeru je bila v 
ospredju želja po popolni zanesljivosti, točnosti in natančnosti, šele na to smo se osredotočili 
na proizvodne stroške. Ključni rezalni parametri, ki imajo največji vpliv na dosego željene 
tolerance, so podajalna hitrost 𝑣𝑓, globina reza 𝑎𝑝 in vrtljaji 𝑁.  Z eksperimentom smo 
ugotovili, da imajo širok razpon vplivov, saj smo s spreminjanjem nazivnih vrednosti, ki so 
nam jih podali proizvajalci frezal, odpravili težavo stabilnosti procesa. 
 
Najboljše rezultate smo, tako z vidika kakovosti obdelane površine in obstojnosti orodja, kot 
s stroškovnega vidika dobili s frezalom proizvajalca 3. Z optimizacijo procesnih parametrov 
se je podajalna hitrost iz nazivne vrednosti, ki jo priporoča proizvajalec, 2100 mm/min 
povečala na 2600 m/min, globina reza pa se je zmanjšala iz 0,046 mm na 0,039 mm. 
Zanimivo je predvsem to, da ima frezalo z najvišjimi vrtljaji in podajalno hitrostjo tudi 
najboljšo obstojnost. Pred začetkom smo pričakovali ravno obratno, saj se s povečevanjem 
podajalne hitrosti in globine reza doseže hitrejša proizvodnja, vendar se obenem skrajša tudi 
življenjska doba orodja. Iz tega vidika bi najboljše rezultate pričakovali pri uporabi frezala 
proizvajalca 2, saj so rezalni parametri najnižji. Rezalna parametra, ki imata pri frezalu 
proizvajalca 3 največji vpliv na dimenzijsko odstopanje in raztros meritev sta globina reza 
𝑎𝑝 in vrtljaji 𝑁. Med izvedbo eksperimenta se rezultati dimenzijskega odstopanja s 
povečevanjem podajalne hitrosti niso bistveno spremenili, zato je vpliv podajalne hitrosti na 
proces minimalen. Vrednost optimirane podajalne hitrosti je od nazivne podajalne hitrosti, 
podane s strani proizvajalca, višja za 25%. 
 
S frezalom proizvajalca 2 smo prav tako dosegli željeno kakovost obdelane površine. 
Razlika v primerjavi s frezalom proizvajalca 3 pa se je pojavila pri preizkusu obstojnosti. Po 
obdelavi 24 vzorcev se je na enem rezalnem robu pojavila obraba na prosti ploskvi. Tudi pri 
tem frezalu se je podajalna hitrost, ki jo priporoča proizvajalec povečala, in sicer iz 1150 
mm/min na 1400 mm/min, optimirana globina reza pa je enaka kot pri frezalu 3 in znaša 
0,039 mm. Iz dobljenega modela vidimo, da na proces frezanja vplivajo vse tri vhodne 
spremenljivke. S povečanjem podajalne hitrosti podane s strani proizvajalca, je po vsej 
verjetnosti prišlo do večjih rezalnih sil in posledično do hitrejše obrabe rezalnega robu. 
Razlog za hitrejšo obrabo je lahko tudi v ostrini radija, ki je pri tem frezalu najmanjši. Manjši 
kot je radij ostrine, bolj oster je rezalni rob in posledično bolj občutljiv na nastanek poškodb 
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(lom rezalnega robu). Glede na dobljene optimalne parametre bi pričakovali, da bo 
obstojnost, glede na nižjo produktivnost v primerjavi z ostalima frezaloma, nekoliko boljša.  
 
Najslabše rezultate smo dobili pri uporabi frezala proizvajalca 1. Že pri samem 
eksperimentalnem delu smo opazili, da proces frezanja ni najbolj stabilen, saj je bil raztros 
meritev dimenzijskega odstopanja največji. Potrditev smo dobili z eksperimentalnimi modeli 
pri katerih je vrednost koeficienta determinacije 𝑅2 za dimenzijsko odstopanje in raztros 
meritev na ravni stranici pod vrednostjo, ki še zagotavlja dober popis modela. Parameter, ki 
ima največji vpliv na rezultate eksperimenta pri proizvajalcu 3 je globina reza 𝑎𝑝. Pri izvedbi 
eksperimentalnega dela smo z dobljenimi rezultati še zadovoljni, saj smo pri določenih 
kombinacijah parametrov dosegli željeno kakovost obdelane površine. Večji problem se je 
pojavil pri preizkusu obstojnosti, kjer je bila velikost obrabe na rezalnem robu že po dobrih 
15 minutah taka, da s tem orodjem ni bilo več možno izdelati vzorca po naših zahtevah. 
Zaradi slabe obstojnosti orodja, je tudi strošek izdelave enega vzorca v primerjavi s frezalom 







V magistrskem delu smo z metodo načrtovanja eksperimentov ugotovili, kateri rezalni 
parametri (pomik, vrtljaji, globina reza) imajo največji vpliv na kakovost obdelane površine. 
Med seboj smo primerjali frezala treh različnih proizvajalcev in ugotovili, s katerim 
dosežemo najbolj zanesljiv proces obdelave. Z merjenjem dimenzijskega odstopanja in 
njihovega raztrosa smo spremljali vpliv rezalnih parametrov. Na podlagi zanesljivih 
modelov izhodnih spremenljivk (dimenzijsko odstopanje na radiju in ravni stranici ter njihov 
raztros) smo za posamezno frezalo optimirali rezalne parametre, s katerimi smo izvedli 
potrditveni preizkus, preizkus obstojnosti in stroškovno analizo ter prišli do naslednjih 
ugotovitev: 
1) Pri vseh treh frezalih smo z optimalnimi parametri dobili obdelovalne razmere, pri 
katerih smo znotraj zahtevanega dimenzijskega odstopanja, ki znaša ±0,005 mm. 
2) Večje razlike med frezali so se pokazale med potrditvenim preizkusom in preizkusom 
obstojnosti, kjer smo ugotovili, da ima frezalo 1 v primerjavi z ostalima krajšo 
obstojnost orodja. 
3) S frezaloma 2 in 3 smo dosegli stabilen in sposoben proces. 
4) Najboljšo produktivnost dosežemo s frezalom 3, ki je v primerjavi s frezalom 2 boljša 
za 1,86-krat in za 1,59-krat od frezala 1. 
5) Obstojnost orodja smo definirali, kot najdaljšo dopustno dolžino, ki jo frezalo prepotuje 
preden se doseže obrabni kriterij. Pri frezalu 1 je to 31,2 m, pri frezalu 2 121,5 m in pri 
frezalu 3 151,9 m. Obstojnost frezala 3 je torej od frezala 2 daljša za 1,3-krat, od frezala 
1 pa za 4,8-krat. 
6) Ugotovili smo, da je produktivnost in obstojnost frezala 3 najboljša. 
7) Strošek obdelave pri uporabi frezala 3 je za 1,98-krat nižji, kot pri uporabi frezala 2. 
8) Pokazali smo, da se vplivni rezalni parametri razlikujejo glede na uporabljeno frezalo. 
Na rezultate dimenzijskega odstopanja in raztros meritev ima pri frezalu 1 največji vpliv 
globina reza in podajalna hitrost. Pri uporabi frezala 2 imajo vpliv vse tri vhodne 
spremenljivke, pri frezalu 3 pa sta najvplivnejša globina reza in vrtljaji.  
9) Z uspešno izvedenim eksperimentom smo prišli do primernega frezala in rezalnih 
parametrov, ki zagotavljajo ustrezne obdelovalne razmere, pri katerih lahko dosežemo 
navedene zahteve. Z izbranim orodjem in parametri bomo v prihodnje skrajšali izpade 
dela, saj bo nespremenljivih kosov veliko manj. 
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Z izvedbo eksperimentov smo prišli do frezala in rezalnih parametrov, s katerimi zagotovimo 
ustrezne obdelovalne razmere. Pri  teh obdelovalnih razmerah dosežemo dimenzijsko 
točnost in natančnost obdelovanca ob maksimalni obstojnosti frezala  in čim večji 
produktivnosti. Naš optimalni izbor je: 
- frezalo proizvajalca 3 
- podajalna hitrost 𝑣𝑓 = 2600 mm/min 
- vrtljaji 𝑁 = 15000 min−1 
- globina reza 𝑎𝑝 = 0,039 mm 
 
Pri uporabi frezala 3 z izbranimi parametri smo dosegli naslednja dimenzijska odstopanja in 
raztros meritev: 
- 𝑅 = 0,67 μm 
- 𝜎𝑅 = 1,58 μm 
- 𝑆 = 0,44 μm 
- 𝜎𝑆 = 1,59 μm 
 
Na podlagi raziskave, bi lahko to metodo uporabili za optimizacijo drugega tipa orodja. 
Dodatni korak optimizacije pa bi lahko bila prilagoditev prevleke in bolj natančna analiza 
rezalnega robu orodja. Poleg rezalne geometrije in parametrov je trdota rezalnega robu ena 
izmed ključnih karakteristik orodja. Prav tako, kot pri parametrih pa je tudi pri prevleki 
potrebno najti ustrezen kompromis. Visoka trdota rezalnega robu pri povišani temperaturi 
med obdelavo podaljša obstojnost orodja, vendar pa je trše orodje bolj krhko, zato je tudi 
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